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EESSONA

Antud magistritéd koostati Glidpilase algatusel soovist saada rohkem teada, kuidas on
eririigid rakendanud bliroohoonete energiatdohususe hindamise metoodikaid ning
millised on Eesti liginullenergia nduded. Andmeid vorreldes, pliti teada saada, mis on
Uhe riigi metoodikas parem kui teise. Tallinna Tehnikaulikooli professori Martin Thalfeldti
poolt tuli I0putéd tapne sonastus ,Energiasimulatsiooni |dhteandmete mdju
liginullenergia blroohoone arvutuslikule energiatarbimisele Eestis ja Skandinaavias"
ning pakkumine katsetada, kuidas oleks vdimalik eririikide ndudeid omavahel

Uhtlustada.

Blroohoonete energiatarbimise hindamisel 1ahtuti 6ppejou Martin Thalfeldti kdsutuses
olnud artiklitest ja standarditest. Neist saadud andmetest koostati lilevaade erinevates
riilkides ja kliimades asuvate biroohoonete energiatdhusust kasitlenud uuringutest.
Uhtlasi koguti ka info erinevates riikides kasutatavate tiipiliste tehniliste lahenduste
kohta. Biroohoonete energiasdaastu analllsimiseks koostati Jarvevana tee 7b
biroohoone kohta programmis IDA-ICE 4.8 energiasimulatsiooni mudel, mille tehnilisi

lahendusi korrigeeriti vastavalt simulatsioonis kasutavale asukohale.

Kasitletud artiklitest ja standarditest koostati detailne lGlevaade Eesti, Soome, Rootsi,
Norra ja Taani bliiroohoonete energiatdhususe hindamise metoodikatest (vabasoojused,
kasutusprofiilid, sisekliima parameetrid jne). Andmetest lahtuvalt modelleeriti
biiroohoone energiatarbimist vastavalt kogutud infole. Uhtlasi koostati detailne
llevaade Eesti bliroohoone liginullenergia ndudest (arvesse voeti energiatarbijad,
energiakandjate kaalumistegurid, hinnatavad parameetrid, nende piirmaarad jne).
Saadud andmete pohjal vorreldi arvutuslikke energiatarbimisi sama hoone, aga

erinevate kohalike energiaarvutuse lahteandmetega.
Blroohoone

Energiatohusus

Liginullenergiahooned

Energiasimulatsioon

Euroopa direktiiv

Magistrit6o



Liihendite ja tahiste loetelu

Lithendid
DHW

EL

HVAC

IDA-ICE
ISO

nZEB
PV-paneelid
SFP

SPF

SP/VT
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ZEB
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(ingl k) International Organization for Standardization — rahvusvaheline
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(ingl k) Nearly Zero-Energy Building - liginullenergiahoone
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soojuspumba aasta keskmine soojustegur

k) Seasonal Performance Factor - hooajaline kasutegur ehk
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(ingl k) Test Reference Year - energiaarvutuste baasaasta

Tallinna Tehnikadllikool (ingl k Tallinn University of Technology, TalTech)

(ingl k) Zero Emission Buildings — nullheitega hoone
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1. SISSEJUHATUS

Hetkel on erinevates Euroopa riikides asuvate bliroohoonete energiatdhusust omavahel
vaga raske voOrrelda. Peamiselt seetdttu, et energiatdhususe hindamise metoodikad
erinevad Euroopa Liidu liikmesriikides markimisvaarselt. Uuringud on naidanud, et
metoodikate moju kliimale on markimisvaarselt suur. Kdesoleva t66 pohieesmargiks on
illustreerida bilroohoonete energiatarbimist erinevates kliimades ja vorrelda
arvutuslikku energiatarbimist sama hoone, aga erinevate kohalike energiaarvutuste

lahteandmetega.

Hoonete energiatdhususe direktiivi 2010/31/EL [1] andmetel tarbivad hooned Euroopa
Liidus 40% energiast ja tekitavad 36% CO2:-heitest. Eestis on hoonete osakaal
kasvamas lle 50% (ilma téostushooneteta). Olemasolevate blroohoonete keskmine
tarnitud soojusenergia jaab hinnanguliselt vahemikku 140...150 kWh/(m23-a) [2].
Direktiivis nOutakse, et liikmesriigid kehtestaksid pikaajalised riiklikud strateegiad
hoonete energiatbhususe tagamiseks oma riigis. Sellega aitavad nad saavutada
jatkusuutlikku  energiavarustust, vahendada kasvuhoonegaaside heitkoguseid,
parandada varustuskindlust ja vahendada impordi arveid energiaallikate veo naol.
Energiatdohusus on Euroopa Liidu (ks prioriteetidest [3]. Seega on kliimamuutuste

tokestamiseks ja energiakulude kokkuhoiuks hoonete energiatohusus vaga oluline.

Energiatohususe direktiiv nduab hoonete ja hooneosade l(ldise energiatdhususe
arvutamise metoodika Ghist Gldraamistikku ning miinimumnduete rakendamist uute
hoonete ja uute hooneosade energiatdohususe suhtes. Kdik uued hooned peavad
31. detsembriks 2020 olema liginullenergiahooned [1]. Liginullenergiahoone on
energiatdbhusate ja taastuvenergiatehnoloogia lahendustega tehniliselt maistlikult
ehitatud hoone [4].

Magistrito60 raames koguti bilroohoonete energiatdhususe hindamise metoodikad
(vabasoojused, kasutusprofiilid, sisekliima parameetrid jne) viiest riigist. Vajalikud
andmed saadi katte Eestist, Soomest, Rootsist, Norrast ja Taanist. Vordlus teostati
tarkvaraga IDA-ICE 4.8 soovist saada teada, millise riigi energiatdhususe hindamise
metoodikad on kdige energiatdhusamad. Nii saab iga riik aidata kaasa kulutdhusamale

energiatarbimisele Euroopas.
1.1 Hoonete energiatohusus

Hoonete energiatdhususarv (ETA) on arvutuslik summaarne tarnitud energiate kaalutud
erikasutus hoone tludpilisel kasutusel, mis kajastab hoone kompleksset energiakasutust

nii sisekliima tagamiseks, tarbevee soojendamiseks kui ka olme- ja muude



elektriseadmete kasutamiseks hoone kdetava pinna ruutmeetri kohta hoone tuipilisel
kasutamisel ning mida valjendatakse kilovatt-tundides hoone kdetava pinna ruutmeetri
kohta aastas [4]. ETA arvutamise pohieesmargiks on tdendada ehitatava vdi oluliselt
rekonstrueeritava hoone vastavust energiatdhususe miinimumnduetele, kaasa arvatud

liginullenergiahoonete nduetele.

Energiatdhususarvu leidmiseks tuleb arvutada hoone kaalutud summaarne

energiakasutus ning madrata, kui palju toodetakse taastuvenergiat ja kui palju sellest
kasutatakse ara hoones ja eksporditakse tagasi vorku [4]. Tarnitud ja eksporditud
energia slisteemipiir on toodud Joonisel 1.1.

LOKAALNE
TAASTUVENERGIA

I
I
|
| TARNITUD y
| [t ENERGIA 3_
=
: ENERGIA- = eHer 2 o
Vabasoojds NETOENERGIA- | KASUTUS PLETLOL E £
| paikesest Hoone VAJADUS Kaugjahutus £ =
vajadused Kitteen ergia TEHNO- Kiitus ed = £
| cooelohan | K . g S0 STEEMID ‘LI g 2
oojuslevilabi - . {tasstuv- ja = =
Jahutus Jahutusenergia e g =
vilispiirety Ventilatsioon + = Energiakasutusja [ %=/ 5 2
| Spetarbevesi _ Valgustuse elekter | tootmine EKSPDRDITUD| 2 =
< = =2
Valgustus = 3
: Cisesed o GSeadmeteelekter | op oo u oy IE;IJEHRGm g s
i Jjamuundumine L‘. =
| vabasocees N_,atnene_rg_i_avajaduse Kiitte energia |% H
slstee mpiir - = 3
| Jahutusenergig| =
|- Aseneraia ) T =
| Energiakasutuse | E
s(stee mipiir | =

e e e e e e e e e e e e e e e —————

Kinnistu piir= tarnitud ja eks porditud energiasiiste emipiir

Joonis 1.1 Tarnitud ja eksporditud energia slisteemipiir [2]

Liginullenergiahoone on parima vdimaliku ehituspraktika kohaselt energiatdhusus- ja
taastuvenergiatehnoloogiate lahendusi kasutades tehniliselt mdistlikult ehitatud hoone,

mille energiatShususarv ei ole suurem kui 100 kWh/(m?2-a) [5].

Energiatéhusust mdjutab oluliselt hoone mahuline lahendus ehk hoone kompaktsus ja
orientatsioon. Valispiirete pindala, eriti akende suurus ja sisekliimaga tagatavate
ruumide poranda pindala. Energiatdhususe pohinditajad on soovituslik jalgida nii
energiabilansi komponentide kui ka projekteerimise protsessis tehtavate valikute osas
[2]. Joonis 1.2 naitab hoone planeerimisel ja projekteerimisel tehtavate valikute

eelistatavat jarjekorda ning mdju energiatdhususele.
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5 Lokaalne taastuvenergia
paikesepaneelid ja -kollektorid

4 Energiavarustus
kaugkute, soojuspumbad, vabajahutus

3 Efektiivsed tehnosisteemid
vent, kiite, jahutus, valgustus ja juhtimine

2 Fassaadide kujundamine
soojapidavus, valguslabivus ja varjestus

1 Maht ja vorm
suund, kuju ja viimistlus

Joonis 1.2 Energiatdhususe kavandamise plramiid [2]
1.2 Kirjanduse llevaade

Hoone energiatdhususe arvutamise metoodika maarusega [4] kehtestatakse hoone
energiatdhususe miinimumnduetele vastavuse tdendamiseks kasutatav arvutamise

metoodika.

Hoone energiatdhususe miinimumnduete maarus [5], mis joustus 01.01.2019
kehtestab, et kui sisekliima tagamisega hoone ehitusloa taotlus vd&i ehitusteatis
esitatakse ja hoone plstitatakse parast 2019. aasta 31. detsembrit, siis peab hoone

vastama liginullenergiahoonele esitatud nduetele.

J. Kurnitski, T. Buso, S.P. Corgnati, A. Derjanecz, A. Litiu artiklis [6] koguti riiklikud
nZEB maaratlused. Kiimme saadud maaratlust olid sisu ja ambitsioonide taseme poolest
markimisvaarselt erinevad. Euroopa riuhmitati viide kliimavéodndisse, et wuurida
primaarenergia vaartuste ja muude asjakohaste parameetrite varieeruvust

vorreldavates kliimavoondites.

K. Ahmed, M. Carlier, C. Feldmann, J. Kurnitski artikli [7] uuringus to6tati valja meetod,
mis vOimaldab vorrelda energiatdhusust erinevates kliimatingimustes. Vastandati neli
riiki, tuginedes hoonele, mille eesmark on anallilsida kliima ja riiklike eeskirjade mdju
primaarenergia kasutamisele. Kavandatud hoonel on vdimalik ,liikuda™ Ghest kliimast
teise, muutudes vastavalt ruumi soojendamise, jahutamise ja elektrivalgustuse

vajadustele.

D. D’Agostino artikli [8] eesmark oli anda Ulevaade Euroopa liginullenergia nduete

rakendamisest. Antakse Ullevaade edusammudest, mida liikmesriigid on teinud
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liginullenergiahoone maaratluste vastuvotmisel olemasoleva kirjanduse, riiklike kavade,
komisjonile esitatud mallide, samuti EPBD kooskolastatud tegevuse ja energiatdhususe
anallidsi kaudu. Enim kasutatavad taastuvenergia tehnoloogiad on PV-paneelid,

soojuspumbad, dhksoojuspumbad, maasoojuspumbad ja soojuse taaskasutamine.

M.K. Wiik, S.M. Fufa, T. Kristjansdottir, I. Andresen artiklis [9] tutvustati, hinnati ja
arutati arvutusmetoodikate ja kasvuhoonegaaside heitkoguste tulemusi Norra ZEB
uurimiskeskuse nullheitega hoonete juhtumiuuringute pdhjal. Kokku hinnatakse kahte
virtuaalset mudelit ja viit nullheitega hoonet. Need on kolm elumaja, kaks dppehoonet
ja uks kool. Kehtestatud kasvuhoonegaaside heitkoguste tulemused naitavad, et Norra
nullheitega hoonete juhtumiuuringute koguheites on peamised pdhjustajad hoones

valissein (ca 65%) ning materjalide tootmine ja asendamine (umbes 55-78%).

J. Kurnitski, K. Ahmed, T. Hasu, T. Kalamees, N. Lolli, A. Lien, T. Johan, J. Jan artikli
[10] wuuringus viidi HZ2020 NERO projektis osalevate Pohja-Euroopa riikide
liginullenergiahoonete energiatdhususe nduded vordlusesse Euroopa Komisjoni ametlike
soovitustega. Vordlushoonena kasutati prEN 16798-1 standardiseeritud
sisendandmetega kortermaja. Energiasimulatsioonid viidi 1abi nii standardiseeritud kui
ka riiklike sisendandmetega, kuna neid oli vaja vorrelda liginullenergiahoonete riiklike

nduetega.

Kokkuvotvalt voib 6elda, et liginullenergiahooneid puudutavaid uuringuid on palju, aga
tihti keskendutakse (ldisele energiatdhususe hindamise metoodikate ja liginullenergia
nouete vordlusele ning puudub detailne vordlus, mis hdlmaks hoone tehnilisi lahendusi

tervikuna.
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2. MEETODID

Kuna Euroopa Liidu liikmesriikidel on Oigus ise kehtestada energiatdhususe tdendamise
ja margiste valjastamise korrad ning metoodikad, siis vOivad eri liikmesriikide hoonete
energiatdohususe miinimumnoduete tdendamise pohimotted ja energiamargised vaga
suurtes piirides erineda ega ole sageli omavahel lihtsasti vorreldavad [2]. VOrdluse
teostamiseks tuleks koostada detailne llevaade riikide bliroohoonete energiatdohususe

hindamise metoodikate ja liginullenergia nduete kohta.
2.1 Energiaarvutus Eestis

Eesti on kohustatud koos teiste Euroopa Liidu liikmesriikidega jargima uute ja oluliselt
rekonstrueeritavate hoonete osas energiatdohususe ndudeid ning tagama hoonetele
energiamargise valjastamise [1]. Selleks on Eestis reguleeritud hoone summaarne
energiatarbimine, vOttes arvesse energiakandjate kaalumistegurid ja lokaalsetest
taastuvatest energiaallikatest toodetud energiat. Energiatdhususarvu arvutamise
pOhieesmargiks on hoone energiatdohususe miinimumnduetele vastavuse tdendamine

vOrdsetel ja samadel tingimustel.

Hoone kiitteenergiatarve ehk soojuskadu ei soltu mitte ainult valispiirde U-arvust, vaid
ka valispiirde pindalast [11]. Mida ebakompaktsem on hoone, seda suurem on hoone
vélispindala ja suurem soojuskadu. Ainult U-arvu reguleerimisest ei muutu hooned
energiasdastlikumaks. Uks tehnosiisteem mdjutab teise siisteemi energiatarbimist.
Naiteks vahem elektrit tarbiv valgustus suurendab kuttetarbimist, kuna hoonesse
eraldub vahem vabasoojust. Hoone on (ks tervik. Lahtutakse summaarsest

energiatarbimisest, mitte komponendipdhistest néitajatest.

Hoone energiatbhususe nduetele vastavuse kontrolliks sooritatakse energiaarvutus
hoone tldpilisel kasutamisel, hoone energiatdhususe arvutamise metoodika maaruses
[4] toodud valis- ja sisekliima, hoone ja tehnoslsteemi kasutus- ja kdiduaegade,
vabasoojuse ning hoone valispiirde 0Ohulekke l|édhteandmetega. Muud arvutuseks
vajalikud ldhteandmed voOetakse hoone ehitusprojektist. Energiaarvutuses ei eeldata
hoone detailset tsoonideks jagamist. Bliroohoone jagatakse vastavalt kasutusotstarbele

ja kasutusajale vajalikuks arvuks tsoonideks [4].

Soojuspumbaga hoones peab soojuspump olema varustatud eraldi soojus- ja
elektriarvestiga. Juhul kui soojuspump toodab soojusenergiat hoone kiitmiseks ja sooja

tarbevee valmistamiseks, piisab Ghest soojusarvestist [5].

13



2.1.1 Energiavajaduse hindamine

Energiaarvutuse koikides etappides ja tulemuste esitamisel kasitletakse soojus- ja
elektrienergiakasutust eraldi [4]. Energiatarbimine soltub hoone standardkasutusest,
kasutusprofiilidest ja -tingimustest. Hoone erinevate lahenduste valikul ja majanduslikul
optimeerimisel tuleks Uldjuhul lahtuda hoone prognoositavast kasutusest ja asukoha

kliimast.

Netoenergiavajadus naitab kui palju on vaja sisekliima tagamiseks, tarbevee
soojendamiseks ning valgustuse ja seadmete kasutamiseks soojus- ja elektrienergiat
ilma silsteemikadudeta ning energia muundamiseta. Netoenergiavajadus jaguneb
ruumide kitteks ja jahutamiseks, ventilatsiooniohu soojendamiseks ja jahutamiseks,
tarbevee soojendamiseks, ruumide valgustamiseks ning seadmete kasutamiseks [4].
Netoenergia arvutatakse tehnoslsteemide kaupa. Lahtudes energiakasutuse

arvutamisest tehnosiisteemide kaupa, vottes arvesse kadusid ja energiamuundamisi.
Energiaarvutus sisaldab vastavate tehnosisteemide olemasolul jargmisi etappe [4]:

e netoenergiavajaduse arvutus, mille kdigus tehakse ruumi kitte,
ventilatsioonidhu soojustagastuse ja soojendamise netoenergiavajaduse
arvutus;

e tarbevee soojendamise ja ruumi jahutuse netoenergiavajaduse arvutus;

e ventilatsioonisiisteemi elektrikasutuse arvutus;

e kitteslisteemi ligikaudne arvutus, ldhtudes soojusallika kasutegurist voi
soojuspumbaslisteemi soojustegurist, soojuse jaotamise ja valjastamise
kadudest ning abiseadme elektrikasutusest;

e jahutusslisteemi ligikaudne arvutus, vOttes arvesse jahutusslisteemi
kondensaadi- ja soojuskadu ja kilmatootmist;

o elektrististeemi elektrikasutuse arvutus vastavalt valgustuse ja seadmete
kasutuse lahteandmetele;

o lokaalse taastuvenergiaslisteemi energiatoodangu ja lokaalse elektritootmise
omatarbe arvutus;

e arvutustulemuste ja lahteandmete esitus hoone energiatdohususe arvutamise

metoodikas satestatud korras.

Valispiirete ehk valisseinte, pdrandate ja katuste soojuskaod arvutatakse vastavalt
valispiirdeosa soojuslabivusele ja sisemdotudega arvutatud pindalale [4]. Soojuskao
suurus soltub mitmest erinevast tegurist — kéetava pinna suurusest, hoone mddtmetest,
arhitektuurist, ehitusmaterjalide soojustehnilistest naitajatest, geograafilisest

asukohast ning heitsoojuse taaskasutuse maarast. Buroohoone soojuserikadude
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leidmiseks tuleb arvutada soojuskaod labi konstruktsioonide, kiilmasildade ning

ventilatsiooni ja infiltratsiooni soojuskaod ning need omavahel liita.

Uuritud blroohoone piirdetarindite kirjeldus on toodud LISA 1 Tabel L.1 [12].
Kogu hoone soojuserikaod on leitav valemiga [13]:

Hyogu = Hy + Hys + Hyenting s

kus 2H - hoone soojuserikadu kokku, W/K,
H: - soojuserikadu |abi piirdetarindite, W/K,
Hxs — soojuserikadu labi kilmasildade, W/K,

Hvent,inf — ventilatsiooni ja infiltratsiooni soojuserikadu, W/K.
Tarindite ehk valispiirete soojuserikao arvutamiseks kasutatakse valemit [13]:
H=A-U-e,

kus A - piirdetarindi pindala, m?,
U - piirdetarindi soojusjuhtivus, W/(m?2-K)
e - parandustegur, mis arvestab erinevat soojustust, niiskuse neeldumist
piirdeelementidesse, véalisdhu temperatuuri ja tuule kiirust — suurusi, millega ei

ole arvestatud U-arvu maaramisel.

Valispiirete nurkade ja liitekohtade, nagu valissein-valissein, podrand-valissein,
katuslagi-valissein, akna seinakinnitus, lisasoojuskaod vdetakse eraldi arvesse
geomeetriliste  joonkilmasildade lisasoojusjuhvtivusega. Soojuserikadu labi

joonklilmasildade arvutatakse vastavalt valemile [13]:
Hys = X% - 1,

kus W; — joonkllmasilla lisasoojusjuhtivus, W/(m-K),

/; — joonkilmasilla pikkus.

Maapinnaga kontaktis oleva pdranda soojuserikaod sOltuvad mitmetest teguritest -
poranda pindala, perimeeter, maapinna soojustehnilistest omadustest, kasutatud

materjalidest.

Aasta keskmine infiltratsiooni dhuvooluhulk qgi (I/s) arvutatakse valemiga [4]:

qs0

9 =5 A

T 36x

kus  gso — hoone vélispiirde keskmine Ghulekkearv!, m3/(h-m?),

A - hoone valispiirde (sealhulgas pdranda) sisepindala, m?,
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x — tegur, mis on viie- ja enamakorruselisele hoonele 15,

3,6 — tegur, mis teisendab Shuvooluhulga m3/h Ghikust I/s Ghikuks.

! 8hulekkearv on hoone valispiirde 6hupidavust iseloomustav néitaja, mis on maaratud
Ohulekketestiga 50 paskali (Pa) rohkude erinevusel. Hoone keskmine dhulekkearv
antakse valispiirde ruutmeetri kohta. Valispiirde pindala arvutatakse piirde sisemodtude

pohjal.

Kdetava ruumi ventilatsiooni ja infiltratsiooni arvutusliku soojuserikao leidmiseks

kasutatakse valemit [13]:
Hvent,inf = (Li + Qi) -0,001-p-c,

kus Hvent,inf — ventilatsiooni ja infiltratsiooni arvutuslik soojuserikadu, W/K,
L; — arvutuslik valiséhu vooluhulk kdéetavas ruumis, I/s,
gi - infiltratsiooni 6huhulk,
p - ohutihedus ruumi arvutuslikul temperatuuril, kg/m3,
¢ - 0hu massierisoojus ruumi arvutuslikul temperatuuril, 1/(kg-K)

0,001 - kordarv, mis teisendab tUhikud, m3/s.

Ventilatsioonist tingitud soojuserikao leidmiseks tuleb leida kdigepealt soojendatav

ohuhulk valemiga [13]:
L = Ak : n,

kus L - arvutuslik dhuvooluhulk kdetavas ruumis, /s,
Ak - kGetava ruumi pindala, m?,

n - 6huvahetuse kordarv, 1/(s-m?)

Infiltratsioon on hoonepiirete ebapiisavast dhupidavusest tingitud kontrollimatu ning
planeerimatu 6huvool |abi tarindi, see on hoonete energiatdhususe maaramisel oluline,
sest mOjutab otseselt elamu kitte- ja jahutuskulusid [4]. Valispiirde infiltratsiooni

ohuleke gi on moddetud ning saadud 1,5 m3/(h-m?).

Ventilatsioonidhu soojendamise netoenergiavajadus arvutatakse koos
ventilatsioonisiisteemi  soojustagastusega [4]. Ventilatsioonidhu soojendamise
netoenergiavajadus hdlmab ventilatsiooniohu soojendamist nii enne kui ka parast
soojustagastust vOi ilma soojustagastuseta ventilatsioonislisteemis sissevOetava

valisbhu soojenemist ruumis valistemperatuurist ruumitemperatuurini.

Jahutussisteemiga varustatud hoone korral arvutatakse ruumide jahutuse

netoenergiavajadus ja jahutussisteemi energiakasutus [4]. Jahutuse
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netoenergiavajaduse ja jahutusslisteemi energiakasutuse arvutamisel voetakse arvesse

kogu ajaperiood, mille jooksul on seadmete kasutamine ette nahtud.

Lokaalne taastuvenergia on hoones, kinnistul voi hoone Idhiiimbruses paikese-, vee-,
pinnase- vOi tuuleenergiast toodetud elekter vOi soojusenergia [4]. Soojuspumbal

vOetakse arvesse soojustegurit.

Paikesepaneelide aastane elektritoodang arvutatakse valemiga [4]:

_ Qpéiike'Pmax'kkas

Epan - ’

Iref

kus  Epan — paikesepaneeliga toodetud aastane elektrienergia, kWh/a,
Qpsike — paikesepaneeli pinnale, millele ei teki varje, tulev aastane
pdikeseenergia, kWh/a,
Pmax — paikesepaneeli maksimaalne vdimsus standardtingimustel, kW,
(frer = 1 KW/m?2, temperatuur 25°C)
kkas — tegur, mis arvestab paikesepaneeli kasutustingimusi,
Irer — standardkiirgus, 1 kWh/m?2.

Paikesepaneeli pinnale tulev aastane pdikeseenergia arvutatakse valemiga [4]:
Qpéike =945 - kgyyna,

kus 945 - horisontaalpinnale tulev aastane paikesekiirgus, kWh/(m?2-a)
ksuwnd — suunategur, mis arvestab padikesepaneeli suunatust ilmakaare ja

horisondi suhtes,
Paikesepaneeli suunateguri vaartused on toodud Tabelis 2.1 [4].

Tabel 2.1 Kollektori vdi paneeli suunategur, Ksuung

Kaldenurk Ilmakaar
horisondi suhtes, ° Edel, 225°
15° 1,08

Paikesepaneeli maksimaalne vdoimsus standardtingimustel Pmax sOltub paneeli tlilbist ja
saadakse lahtudes tootja andmetest [4]. Kasutustingimuste tegur kkas vOtab arvesse
paikesepaneeli iUmbritseva keskkonna isedrasusi (temperatuur, paneeli paigaldus) ja
kadusid vahelduvvooluks muundamisel. Tdpsemate andmete puudumisel voib kasutada

Tabelis 2.2 toodud vaartusi.
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Tabel 2.2 Paikesepaneeli kasutegur

Paneeli paigaldusviis Kkas
Tuulutuseta 0,7
Modduka tuulutusega 0,75
Intensiivse tuulutusega 0,8

Paikesepaneeliga toodetud elektrienergia see osa, mis on ette nahtud hoone
toimimiseks, arvutatakse tunnipbhise energiatoodangu ja energiakasutuse

simulatsioonarvutusega voi selle arvutamisel kasutatakse Tabelis 2.3 toodud vaartusi

[4].

Tabel 2.3 Paikesepaneeliga toodetud elektrienergia osakaal, mis on ette nahtud hoone

toimimiseks (omatarbe osakaal)

Hoone Omatarbe osakaal, %
Bliroohoone 90

Kui toodetakse lokaalset energiat, siis on tarnitud energia hoones &ra kasutatud

taastuvenergia vorra vaiksem [4].
2.1.2 Tarnitud energia hindamine

Tarnitud energia on energiavorkudest aastas hangitud energia voi kituse
energiasisaldus kilovatt-tundides (kWh/a) [4]. Energiavajaduse pohjal arvutatakse
tarnitud energia voOttes arvesse silsteemide kasuteguri, efektiivsuse ning abi- ja

lisaseadmete elektritarbimise.

Summaarse tarnitud energia saamiseks tuleb kokku liita kdik hoone sisekliima
tagamiseks vajalike tehnosisteemide naiteks kutte, valgustuse, elektriseadmete,
ventilatsiooni soojuse ja elektri, sooja tarbevee ja jahutuse energiakasutused,
arvestades kadusid ja energiamuundamist [11]. Energiakandjate I3ikes lahutatakse
summaarsest energiakasutusest maha hones kasutust leidev lokaalselt toodetud

taastuvenergia. Kinnistult hangitud kiitused loetakse tarnitud energiaks.

Kltteslisteemi elektri- ja soojusenergiakasutus arvutatakse vastavalt kitteslsteemi
kasutegurile ning soojuspumpslisteemi soojustegurile ja abiseadme elektritarbimisele

[4]. Soojuspumpsiisteemis kasutatakse soojusallika kasuteguri asemel soojustegurit.

Soojuse jaotamise ja valjastamise kasutegur ning abiseadme elektritarbimine

arvutatakse simulatsioonarvutusega voi kasutatakse Tabelis 2.4 toodud andmeid [4].
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Tabel 2.4 Soojuse jaotamise ja valjastamise kasutegurid ning abiseadmete elektritarbimine

Hoone tldp Ktteviis Kasutegur Veekitteslisteemi
ringluspumba elektritarbimine?,
kWh/(m?2-a)
Muu hoone | Porandaklte, plaat pinnasel voi 0,85 1
alt tuulutatav porand
Porandakiite vahelaes 1,0 1

1 elektritarbimine kdetava pinna m2 kohta, elektriradiaatori, -kaablile ja elektrilisele laekittele

ning soojuspumpstisteemile 0 kWh/(m2-a).

Soojuspumpslisteemi arvutus pohineb soojusteguril, mis naitab mitu kilovatt-tundi
soojusenergiat saadakse soojuspumbaga Uhest kilovatt-tunni elektrienergiast [4].
Soojuspumba tdéotamine kombineeritud kitteslisteemi osana voetakse arvutuses
arvesse, kui osa kittevajaduse tipuvdimsustest kaetakse muu soojusallikaga naiteks
elektrilise klttekehaga. Pinnaseenergiast soojusenergiat tootev maasoojuspump voib
katta klttevdoimsuse vajaduse osaliselt voi taielikult. Muud soojuspumpa kasitletakse
alati

Uhe osana kombineeritud kutteslisteemist, mis tdidab kogu kittevGimsuse

vajaduse osaliselt.

Soojuspumpsisteemiga kombineeritud kiittesiisteemis arvutatakse soojuspumbaga
toodetud soojusenergia, ldhtudes soojuspumba soojuslikust vOimsusest, hetkelisest
vOimsusvajadusest ja seda vdhendavast vabasoojuse voimsusest vastavalt kasutusajale
ja vabasoojusele [4]. Tooteandmete puudumisel kasutatakse soojuspumbaga toodetud

soojusenergia osakaalu mdaramiseks Tabelis 2.5 toodud andmeid.

Tabel 2.5 Soojuspumbaga toodetud soojusenergia osakaal ruumide kitte! ja sooja tarbevee

netoenergia vajadusest

0% b Q;zﬁ;&mid ¢ Maasoojuspump
(W) ( zg;zgesi) Pealevoolu maksimaalne temperatuur, T,
30 40
0,80 2,00 0,99 0,98
4,00 0,99 0,98

1 Juhul kui soojuspump soojendab ka ventilatsiooniGhku, siis ventilatsioonidhu soojendamiseks
vajalik kiittevdimsus ja netoenergiavajadus lisatakse ruumide kittekoormusse ja ruumide kitte
netoenergiale.

a @sp, on nominaalvdimsus, mis antakse maasoojuspumbale tdé&punktis Tvedelik/ Tpealevool 0/35 ©°C,
soojuspumbale  t86punktis Tyaiis/ Tpealevool +7/35 °C 0hk-0hk
toopunktis Tyais/ Tsise +7/20 °C,

b ®sp/ Pruumia ON soojuspumba nominaalse soojusvdimsuse ja ruumide kittekoormuse (arvutuslikul
P,

ohk-vesi ja soojuspumbale

valisdhu temperatuuril) suhe,

c Qm i d.-"' Qggp rasi

kilts kute  on ruumide kitmise ja tarbevee soojendamise netoenergiate suhe.
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Soojuspumbaga kuittestisteemi elektrienergia kasutus arvutatakse valemiga [4]:

ruumid soe vesi
E _ Qsp,kﬁte Qsp,kiite

sp —

+ Elisakl'ite ’
SPFryumid SPFspe vesi

kus  Esp — soojuspumbaga kiitteslisteemi elektrienergiakasutus, kWh,
erﬁﬁ’;‘f - soojuspumbaga toodetud ruumide kitteenergia, kWh,
stz‘,’fid‘ffj" - soojuspumbaga toodetud tarbevee soojendamise kltteenergia, kWh,

SPFrumid — soojuspumba aasta keskmine soojustegur ruumide kitmisel,
SPFsoe vesi — SOOjuspumba aasta keskmine soojustegur tarbevee soojendamisel,

Eisakate — elektriline lisaklite, kWh.

Soojuspumba aasta keskmine soojustegur maaratakse detailse tunnipohise arvutusega,

kasutades toote energiamargise andmeid voi Tabelis 2.6 toodud vaartusi [4]:

Tabel 2.6 Soojuspumba aasta keskmine soojustegur

Kuttegraafik Maasoojuspump,
inverter
35/28 4,7
Soe tarbevesi 2,7
Sisedhu kvaliteet tagatakse soojustagastusega sissepuhke- ja
valjatdmbeventilatsiooniga. Ventilatsioonislisteemis kasutatakse efektiivset

soojustagastust, madala rohulanguga torustikku ja ventilatsiooniseadme komponente
ning korge kasuteguriga ventilaatorit ja juhtseadet. Valjatdombedhk sisaldab
saasteaineid, mida ei tohi soojustagastisse juhtida. Ventilatsioonististeemi

soojustagastuse temperatuuri suhtarv on vahemalt 0,8 [5].

Energiaarvutuse ventilatsioonidohu soojustagastuse ja soojendamise
netoenergiavajaduse arvutuses tuleb arvestada ka soojusvaheti jaatumise valtimiseks

vajalikku energiakasutust [4].

Soojustagastus ja ventilatsioonisiisteemi elektrienergia kasutus arvutatakse
projektikohase ventilatsiooniseadme tehnilistest andmetest lahtudes. Arvutuses
vOetakse arvesse voimalik sissepuhke ja valjatdmbe dhuvooluhulkade erinevus nii sama
ventilatsiooniseadme 10ikes kui ka eraldiseisva ventilaatori puhul [4]. Juhul kui
valjatdbmbe odhuhulk Uletab sissepuhke 6huhulga, kasitletakse vastavate ohuhulkade

vahet tdiendava valistemperatuuril hoonesse siseneva valisdhu sissevotuna.

Ventilatsiooni soojustagastus arvutatakse samaaegselt ruumi ja ventilatsioonidhu kitte
netoenergiavajaduse  arvutamisega. Soojustagastuse arvutamisel |ahtutakse

soojusvaheti temperatuuri suhtarvust ehk soojeneva 0huvoolu temperatuuride vahe
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enne ja parast soojusvahetit jagatud maksimaalse temperatuuride vahega lle

soojusvaheti ning sissepuhkedhu temperatuurist ja soojusvaheti jaatumise piiramisest.

Ventilatsioonislisteemi elektrikasutus moodustub ventilaatori ja selle juhtimisseadme
ning pumba ja muu abiseadme elektritarbimisest [4]. Elektrikasutuse efektiivsust
hinnatakse ventilatsioonislisteemi elektrilise  erivbimsuse jargi  arvutuslikul
ohuvooluhulgal. Erivéimsus on slsteemi summaarse vdimsuse ja Ohuvooluhulga

(sissepuhke voi valjatdombe dhuvooluhulk, valitakse suurim) suhtarv kW/(m3/s).

Ventilatsiooniseadme, mille o6huvooluhulk on le 0,25 m3/s, iga ventilaatori
elektritarbimine arvutatakse eraldi [4]. Ventilaatori elektritarbimine E, (kWh/a)
arvutatakse jargmise valemiga:
—p ldTw
E, =F 2t U
kus Py - ventilaatori elektrivdimsus, kW,
T4 — seadme kaidutundide arv (h) 66paevas arvutuslikul dhuvooluhulgal,
Tw - seadme kaidupaevade arv (d) nadalas arvutuslikul dhuvooluhulgal,

t - arvutusperioodi pikkus 8760 h.
Ventilaatori elektrivdimsus Pv (W) arvutatakse SFP kaudu jargmise valemiga [11]:
P,=SFP-L,

kus SFP - ventilatsiooni voi ventilaatorite elektriline erivdimsus, mida kasutatakse
ventilatsiooni- ja Ohutddtlemisslisteemide suuruse ja  konstruktsiooni
madramisel, kW/(m3/s),

L - arvutuslik dhuvooluhulk, m3/s.

Jahutusslisteemi energiakasutus koosneb jahutusenergia tootmiseks, jaotamiseks ja
valjastamiseks ning vajaliku abiseadme kaitamiseks vajalikust energiast [4].
Jahutusperioodi energiakasutus jahutamiseks Qj (kWh/a) koos
kondenseerumiskadudega ning jahutusenergia jaotamise ja  valjastamise

soojuskadudega arvutatakse jahutuse netoenergiavajaduse pohjal jargmiselt:

Qj = (1 + Bje)Qje + (1 + Brs)Qrsr

kus Qje — ventilatsiooniseadme jahutuselementide netoenergiavajadus, kWh/a,
Qrs - ruumiseadme netoenergiavajadus, kWh/a,
Bje — ventilatsiooniseadme jahutuselementidega seostuvate soojuskadude tegur,
Brs — jahutusenergia ruumiseadmetesse jaotamise ja valjastamise soojuskadude

tegur.
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Slsteemikadu maaratakse simulatsioonarvutusega voi kasutatakse Tabelis 2.7 toodud
vaartusi [4]. Kui jahutuselemendi netoenergiavajaduse arvutuses on kondenseerumine

arvesse voetud, siis kasutatakse kondensaadikadudeta tegurit Bje.

Tabel 2.7 Jahutuse kondensaadikao ning jahutusenergia jaotamise ja valjastamise soojuskadude

tegurid
Jahutusvee pealevoolu temperatuur Bje Brs
7°C 0,3 0,2
10°C 0,2 0,15
15°C 0,1 0,1
18°C 0,0 0,0
Kui hoones kasutatav jahutusenergia toodetakse vabajahutuse ja

kompressorjahutusmasinaga, arvutatakse jahutusperioodil jahutusslisteemi tarnitud

elektrienergia jargmise valemiga [4]:
Qj Qj
EQ = a18—1+ azg_:+Ea,

kus  a: - tootmisprotsessis 1 toodetud aastase jahutusenergia hinnanguline osa,
az - tootmisprotsessis 2 toodetud aastase jahutusenergia hinnanguline osa
(a: + a2 =1,0),
€1 — tootmisprotsessi 1 jahutusperioodi jahutustegur,
&2 — tootmisprotsessi 2 jahutusperioodi jahutustegur,
Qi - jahutusperioodi jahutusenergiakasutus koos kondensaadi- ja
soojuskadudega kWh/a,

Ea — abiseadme elektrienergia kasutus kWh/a.

Elektrienergiat tarbivate abiseadmete elektrienergia kasutus E; kilovatt-tundides aastas

arvutatakse valemiga [4]:
E, = ﬁanl

kus  fBa — slisteemi jahutusperioodi abiseadme elektritarbimistegur,
Qi - susteemi poolt teenindava ruumi jahutuse jahutusperioodi

netoenergiavajadus (kWh/a) koos kadudega.
Elektritarbimisteguri vaartusena voib kasutada jargmisi vaartusi [4]:

e vesislUsteem, jahutustala 0,05,
e vesisUsteem, ventilaatorkonvektor 0,08,
e muutuva 6huhulgaga dhusiisteem (VAV) 0,05,

e SPLIT ja VRV seade 0 (abiseade on voetud arvesse jahutusteguris).
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Bldroohoones kasutavad lisaks kiitte-, ventilatsiooni- ja jahutusslisteemile energiat ka
seadmed ja valgustus. Valgustuse ja seadme elektritarbimine vordub energiaarvutuses
valgustuse ja seadme soojuseraldusega [4]. Kasutusaste on keskmine valgustuse ja
seadme kasutusaste ning inimese kohal viibimine hoone kasutusaja jooksul.
Energiaarvutuse jaoks korrutatakse suurim soojuseraldus kasutusastmega. Valgustuse

vOi seadme vGi inimese aastane soojuseraldus Q [kWh/(m?2-a)] arvutatakse jargmise

valemiga:
_ Td Tw 8760
Q=kP 24 7 1000’

kus  k - kasutusaste,
P - soojuseraldus, W/m?2,
Ta — hoone kasutustundide arv 66péevas, h,

Tw — hoone kasutuspaevade arv nadalas, d.
2.1.3 Energiatohususarvu arvutamine

Energiatohususe nouded kehtestatakse hoonele tervikuna. Hoone koosseisu arvatakse
energiatohususarvu arvutamisel lisaks piiretele ja tehnosiisteemidele hoonesse vOoi
kinnistule paigaldatud hoonet teenindav lokaalse energiatootmise susteem.
Energiatdhususe nduetele vastavuse kontrollimisel arvutusliku tdendamismeetodi
kohaselt arvutatakse energiatdhususarv vastavalt hoone energiatdhususe arvutamise

metoodikale [5].

Projekteeritud hoone vastavust energiatdbhususe nduetele hinnatakse hoone
projekteerimisel ehitusprojekti alusel. Projekteeritava hoone energiatdohususe nduetele
vastavust nditav energiaarvutus esitatakse ehitatava vOi oluliselt rekonstrueeritava
hoone ehitusloa taotlemisel voi ehitusteatise esitamisel. Kui ehitusprojekti esitamine on
noutav, siis esitatakse energiaarvutus ehitusprojekti osana. Valminud hoone vastavust
energiatohususe nduetele hinnatakse teostusdokumentatsiooni ja hoone Shulekkearvu
mOootmise akti, selle olemasolul, alusel. Energiaarvutus viiakse labi vastavalt tegelikult
valja ehitatud lahendustele. Kui hoone energiathususarv on vorreldes ehitusloa
taotlusele vOi ehitusteatisele lisatud energiamargisega muutunud, antakse enne

kasutusloa taotlemist voi kasutusteatise esitamist valja uus energiamargis [5].

ETA leidmiseks on vaja arvutada hoone kaalutud summaarne energiakasutus. Veel on
vaja maarata, palju toodetakse lokaalselt taastuvenergiat ja kui palju sellest

kasutatakse ara hoones voi antakse tagasi vorku [11].

Hangitud kidtuse kogus arvutatakse tarnitud soojusenergia ja kituse madalaima

kittevaartuse korrutisena. Tarbimisaine madalaima kulttevaartusena kasutatakse
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tarnija andmeid vOi hoone energiatdhususe arvutamise metoodika maaruses toodud
andmeid. Kaalutud energiakasutus arvutatakse tarnitud ja eksporditud energia vahe ja
kaalumisteguri korrutisena [4]. ETA arvutamisel on vaja arvestada erinevate
energiakandjate kaalumisteguritega. Kaalumisteguriga Uritatakse arvesse vottatarnitud
ja eksporditud energia tootmiseks vajalik primaarenergiakasutus ning selle
keskkonnamdju. Mingil ma&éaral vOtab kaalumistegur arvesse ka riiklike
energiamajanduse poliitikat. Energiamajanduse poliitika soosib kaugkitte sailimist ja

arendamist [11].
Energiakandjate kaalumistegurid on jargmised [5]:

e taastuvtoormel pohinev kiitus, puit ja puidupdhine kitus ning muu biokditus,
valja arvatud turvas ja turbabrikett — 0,65;

e kaugkute — 0,9;

e tOhus kaugkite - 0,65;

e kaugjahutus - 0,4;

e tOhus kaugjahutus - 0,2;

o vedelkitus, kittedli ja vedelgaas — 1,0;

e maagaas — 1,0;

e tahke fossiilkitus — 1,0;

e turvas ja turbabrikett — 1,0;

e elekter - 2,0.

EnergiatOohususarvu ETA arvutamiseks jagatakse summaarne kaalutud tarnitud
energiakasutus kdetava pinna ruutmeetrite arvuga [4]:

2i(Etarif)
I
Aksetav

ETA =

kus  ETA - energiatbhususarv, kWh/(m?2-a),
Etr,i — energiakandjaga i tarnitud energia, kWh/a,
f; — energiakandja i kaalumistegur,

Aksetav — kOetav pind, m2.
2.2 Hoone mudeli koostamine

Kuna erinevate riikide ndudeid on vaga keeruline omavahel vorrelda, siis bliroohoonete
energiasaastu potentsiaali analllsimiseks koostati Uhe liginullenergia biroohoone
kohta dlnaamiline arvutussimulatsioon hoone energiatdhususe miinimumnouete
maaruse [5] nduetele vastava valideeritud tarkvaraga IDA-ICE 4.8, mis voimaldab Uhe
aasta |0ikes simuleerida hoone energiatarvet, sisekliima, valisvarjestust ja muud

analoogse iseloomuga diinaamilisi protsesse. Arvutusmudelite simuleerimiseks kasutati
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baasaastate kliimafaili (TRY), mis koondab endas 31 aasta pikkuse perioodi tllpiliste

kuude kliimaandmete vaartuseid.
2.2.1 Buroohoone kirjeldus

Magistritd6 uurimisobjektiks on Tallinnas Jarvevana tee 7b asuv bliroohoone, mis on
ndidatud Joonistel 2.1 ja 2.2. Bliroohoonel on viis maapealset korrust ja (ks maa-alune
korrus koos kiitmata parklaga [12]. Hoone on ehitatud 2018 aastal Mitt & Perlebach OU
poolt [14]. Hoonele on valjastatud energiamargis, mis satestab, et hoone vastab
energiaklassile A. Kontorihoone on r/b karkassil monoliitsete vahe ja katuslaega
olemasoleva kontorihoone arhitektuuri jatkav puitfassaadiga parapeti-katusega hoone.
Bliroohoone kontoriosa pdrandaks on projekteeritud 200 mm paksune armeeritud

monoliitne betoonpdrand. PGrandates on porandakiitte ja-jahutuse torustik.

Ly

1 g
L Iy (TS

Joonis 2.2 Jarvevana tee 7b bliroohoone asukoht [15]
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Blroohoone on energiasaastlik tanu maakiittele, mis talvel kiitab ja suvel jahutab ning
keskkonnasaastlikule arhitektuurile, milles hoone puitfassaadil on ruumide kaitseks
paikesekiirte soojendava moju eest akende ette projekteeritud sirmid ja ribid [14].
Lisaks ammutatakse ligi 75% veest vihmaveest. Veevarustus toimub osaliselt
Uhisveevargi ja osaliselt sadevee baasil. Bilroohoone katusel paiknevad

paikesepaneelid, mis aitavad hoida energiakulud madalad.

Uuritav blroohoone koosneb parklast, kohvikust, kontoridest, tehnilistest ruumidest,
abiruumidest, Sahtidest, tualettidest, koridoridest, trepikodadest ja liftiSahtidest.

Bldroohoone tlldpkorruste plaanid on toodud Joonisel 2.3 [12].

e ’ I I ?HIH?HI ‘

B =

ol =

e - :

' JHRHBE =

= gl

pLpt ey et = %

5 e Ciiae E.E% RS Pl

| l’E N ak i _ﬂ AN i |s [ — .ﬂ:i‘ :
= r?% TEETT T |- % IOLE

}5Ul|5|3U5U‘3‘ | u ”l”l 1 lll IUSUS IUSM? L

=

AT R T

Joonis 2.3 Tuupkorruste plaanid, mida kasutati energiaarvutus mudelite koostamiseks. 0. korruse

parkla (Uleval vasakul); 1. korrus (uUleval paremal); 2. korrus (keskel vasakul); 3. korrus (keskel
paremal); 4. korrus (all vasakul); 5. korrus (all paremal).

Jarvevana tee 7b biroohoone lildandmed on toodud Tabelis 2.8 [12].
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Tabel 2.8 Biiroohoone tldandmed

Gabariitm8otmed:

- pikkus 57,7 m

- laius 17,6 m

- kbrgus 16,3 m
Hoonealune pindala 960,1 m?
Korruselisus 5

Koetav pindala 3866,3 m?
Hoone maht 14855,2 m3

Konstruktsioonide soojusjuhtivusetegurid [16]:
e Metallprofiilidega, klaasitud valisuksed:
o tervikuste U-arv < 1,4 W/m?2K,
o tuletdokkenduetega tervikuste U-arv < 2,0 W/m2K,
e Silemetallist, klaasiavadeta valisuksed:
o Uheleheliste tervikuste U-arv < 1,6 W/m?2K,
o kaheleheliste tervikuste U-arv < 2,0 W/m2K,
e Siseuksed on vastavalt sisearhitektuurile,
e Plastikprofiilidega aknad:
o tervikakende U-arv < 0,83 W/m2K,
o g-arv < 0,24
o akende R'w+Ctr > 25...42 dB vastavalt Akukon OY Eesti Filiaali poolt
teostatud kinnistu mirauuringule (t66 nr 154084-1);
e Klaasiavadeta suitsuluugid:
o tervikluugi U-arv < 1,4 W/m2K,
o kuumakindluse klass B 600, tuletundlikkuse klass B-s1,dO,

tuulekoormuse klass WL 1500, lumekoormuse klass SL 500.

Hoonele kavandatakse kitteallikaks soojuspump, mis on Uhtlasi ka jahutusmasin [16].
Kavandatav soojuspump on (Uhendatud kitte ning jahutusslisteemiga, primaarseks
Uhenduseks on kinnistule paigaldatav maakittekontuur. Hoone ammutab energiat

maast, lisaks on soojuspumbale paigaldatud elektrikitte elemendid.

Hoone kdik ventilatsioonislisteemid vajavad jarelkiitet [16]. Vajalik soojusenergia
ammutatakse soojuspump/kiilmamasinaga varustatud soojussdlmest. Kui soojuspump
soojusenergiat ei valjasta on vajalik energia ammutatav elektrikittest, mis dubleerib

soojuspumpa avariijuhtudeks.
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Peakontori  kitmisel kasutatakse  termoaktiveeritud konstruktsioone [16].
Betoonlagedesse ja pOrandatesse on paigaldatud plasttorustik, milles ringleb

soojuskandja. Soojuskandjat soojendab soojuspump/kilmamasin.

Majas on kasutusel veel ka Uhtlustusringlus ehk 0 ringlus [16]. Kui kdikide vahelagede
temperatuur on saavutatud, avatakse koik kitte voi jahutusventiilid, ning soojuskandja
ringleb 1abi koikide kontuuride, ning Uhtlustab selliselt koikide kontuuride
temperatuurid. Sellise funktsiooni eeldus on koikide betoonkonstruktsioonis olevate
kontuuride kitte- voi jahutusvajadus. Niipea kui moni kontuuridest vajab erinevat

soojuskandjat, Uhtlustusringlus I0petab toimimise.

Hoonesse kavandatud soojuspump teenindab ka hoone jahutussisteemi [16].
Jahutussisteemist tulenev liigsoojus suunatakse maakontuuri. Antud lahendus
parandab maa temperatuuri ning kittereziimil on soojuspump/kiilmamasina kasutegur

parem ning sisteem tdotab efektiivsemalt.

Kuna peamine kontorihoone kasutab jahutuseks termoaktiveeritud konstruktsioone ning
seda peamiselt disel ajal siis vOimsus ei pea olema tagatud taielikult kuid antud objektil
tagab soojuspumba jahutusvéimsusndudluse taielikult [16]. Kuna jahutusvajadus on

hoones primaarsem, siis vOimused on arvestatud (heaegsus tegurit arvestamata.

Samuti teenindab jahutussisteem ka serveriruumide temperatuuri [16].
Serveriruumidest tulenev liigsoojus suunatakse tagasi maja kltteslisteemi voi
maakontuuri pinnasetemperatuuri tdstmiseks. Serveriruumides tekkinud liigsoojus

taaskasutatakse.

Lisaks on hoonele planeeritud vabajahutus, kus maa kontuurist tulev vesi juhitaks
soojusvahetisse (primaarpoolele), mis ihendab maja jahutustarbijad sekundaarpoolele

[16]. Vabajahutust saab teha vaid juhul kui hoone ei tarbi kiitteenergiat.

Kontorihoone jahutus toimub labi termoaktiveeritud konstruktsioonide [16]. Jahutuseks
kasutatakse betoonlage, millesse on paigaldatud plasttorustik, milles ringleb jahutatud
vesi. Peakontori ventilatsioon sissepuhke 6hk jahutatakse. Koiki jahutuse tarbijad

ammutavad jahutatud vedeliku kesksest klilmajaamast-soojuspump/kiilmamasinast.

Lisaks kasutatakse noupidamisruumides jahutusseadmeid, juhul kui
konstruktsioonidega jahutus ei taga soovitud sisekliima parameetreid antud ruumis
[16]. NOupidamiste ruumis on seinal ka vastav liliti, mis deaktiveerib 30 minutiks

lisajahutuse kui seda ei soovita. Ruumides paiknevad jahutusseadmed on
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eelprogrammeeritud ning kontori kasutajatel pole vOimalust neid seadmeid eraldi

iseseisvalt juhtida.

Noupidamisruumidega samal trassil paiknevad ka serveriruumide jahutusseadmed, mis
toéodtavad pidevalt ning peavad serveriruumides tagama ette antud temperatuuri [16].
Serveri jahutuse seadmed on peamiselt dubleeritud voi isegi 3 seadet, et tagada

serveriruumide jahutus.
2.2.2 Buroohoone energiaarvutuse lahteandmed

Energiaarvutuste lahteandmete ja arvutustulemuste kontrollimisel ja esitamisel tuleb
lahtuda hoone energiatdhususe arvutamise metoodika maarusest [4]. Biliroohoone

energiaarvutuse ldhteandmed on toodud Tabelis 2.9 [17].

Tabel 2.9 Energiaarvutuse lahteandmed

Arvutustsoonide arv 26
Klttesisteemi tldp:

- soojuse tootmine ja kitus Maasoojuspump
- kitus Elekter

- soojuse jaotamine Kiirguskuite
Ventilatsioonististeemi tllp CAV
Jahutussiisteem (on/ei ole) On

Hoone soojusallikas kilitteks ning tarbevee ja ventilatsioonidhu soojendamiseks on
lokaalklte [16]. Tsoonidesse on pandud ideaalsed ruumi kittekehad ja jahutusseadmed
mudeli lihtsustamiseks ja netoenergiavajaduse leidmiseks ilma slisteemikadudeta.
Pumpade, ventilaatorite, valgustuse ja seadmete netoelektrienergia arvutamiseks

lahtuti maaruses toodud vdimsustest kasutusprofiilidest.

Hoonele kavandatakse kitteallikaks soojuspump, mis on (htlasi ka jahutusmasin [16].
Kavandatav soojuspump on U(hendatud kiitte- ja jahutussilisteemiga, primaarseks
Uhenduseks on kinnistule paigaldatav maakittekontuur. Hoone ammutab energiat

maast, lisaks on soojuspumbale paigaldatud elektrikitte elemendid.

Bliroohoone energiaarvutuses voetakse arvesse ventilatsiooni-, kltte-, jahutus- ja
lokaalse taastuvenergia slisteem ning vabasoojused [4]. Tabelis 2.10 on toodud t&ds

anallidsitava biroohoone ventilatsioonisisteemi lahteandmed [17].
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Tabel 2.10 Ventilatsioonististeem

Rohutdste Ventilaatori Ohuvooluhulk | Siisteemi SOOJUStagaSt_I V_aI_JaV|ske
sissep./valjat kasutegur sissep./valjat SFP temperatuuri | minimaalne
p-/val sissep./véljat p-/vaijat. suhtarv temp.
Pa/Pa %/ % m3/s / m3/s | kW/(m3:s) % °C
CAV-1 500/420 50/50 11,1/11,1 1,84% 85* -5
CAV-2 320/268 40/40 2,6/2,6 1,47 74 2

* Rootor-soojustagastiga slisteemide kaalutud keskmine
Simulatsioonide koostamisel on kasutatatud riiklike [ahteandmeid.

Jarvevana tee 7b blroohoonesse on projekteeritud maasoojuspump, mille
soojusteguriks kilmas kliimas ning vajalike peale- ning tagasivoolu temperatuuridega
on 4,7 [4]. Soojuse jaotamiseks hoones kasutatakse pdrandakiitet, mis on reguleeritud
ruumitermostaadiga. Samuti kasutatakse hoonesse paigaldatavat soojuspumpa
tarbevee soojendamiseks, mille juures on soojustegur 2,7. Tabelis 2.11 on toodud

soojuspumbaga kiittesiisteemi lahteandmed [4] ja [17].

Tabel 2.11 Kitteslsteem

Soojusallika Jzao.tamlse.Ja Kutteper.loodl Maasoojus- Abiseadmete
vdljastamise keskmine pumba . .
kasutegur . elektritarbimine
kasutegur soojustegur osakaal
- - - - kWh/(mZ2-a)
Ruumide kiite 1,0 1,0 4,7 0,985 0,00
Ruumide kte 5. 1,0 0,85 4,7 0,985 0,00
korrusel
Ventilatsiooniseade 1,0 1,0 4,7 0,985 -
Tarbevee 1,0 1,0 2,7 0,985 ;
soojendamine
Jahutusslisteemi ldhteandmed on toodud Tabelis 2.12 [17].
Tabel 2.12 Jahutussusteem
. Jahutusperioodi keskmine Vabajahutuse keskmine
Jahutussiisteem . .
jahutustegur jahutustegur
Tsentraalne 3,60 30,00

Lokaalse taastuvenergia siisteemi ldhteandmed on toodud Tabelis 2.13 [17].

Tabel 2.13 Lokaalse taastuvenergia slisteem

Paikesekollektori aktiivpindala, m? Paikesepaneelide max vdimsus, kW

PV-paneelid - 12
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Bliroohoone piirdetarindite, joon- ja punktsoojuslabivuste ning ohulekkest tingitud

soojuskaod, mis on arvutatud vastavalt eelpool toodud valemitele, on toodud Tabelites

2.14, 2.15 ja 2.16.

Tabel 2.14 Soojuskadu labi piirdetarindite

Piirdetarind 9 Ui A Hiuntivus
- W/(m2-K) m?2 W/K
Valissein 0,12 1540 184,8
Katuslagi 0,09 1016 91,4
Podrand parkla kohal 0,13 1016 132,0
Valisuks 1,00 14 14,0
Aken (kirdesse) 0,30 0,83 61 15,1
Aken (kagusse) 0,38 0,83 397 125,4
Aken (edelasse) 0,30 0,83 92 22,9
Aken (loodesse) 0,30 0,83 369 91,9
Hjuhtivus, W/K 677,7
Tabel 2.15 Soojuserikadu labi kiilmasildade
lUJ- |J Hjoonsoojuslébivus
Joon- vOi punktsoojuslabivus W/(m-K) m W/K
Vdlissein-valissein (vn) 0,09 75 6,8
Valissein-valissein (sn) -0,10 0 0,0
Katuslagi-valissein 0,14 195 27,3
Pdrand-valissein 0,11 151 16,6
Akna seinakinnitus 0,04 1701 68,0
Ukse seinakinnitus 0,06 29 1,7
Hjoonsoojuslédbivus, W/K 120,4
Tabel 2.16 Soojuserikaod ventilatsioonist ja infiltratsioonist
Omadus Suurus
Ohulekkearv gso, m3/(h-m2) 1,5
Ay, (valispiirded), m? 4505,1
Korruste arv 5
Infiltratsioon, I/s 107,4
Héhuleke, W/K 131,3

Kogu hoone soojuserikaod:

Hyogu = 677,7 +120,4+ 131,3 = 9294 W /K

Sellest tulenevalt on hoone valispiirete keskmine soojuslébivus 0,21 W/(m?2-K) ja

vélispiirete summaarne soojuserikadu kéetava pinna kohta on 0,24 W/(m?2-K).
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2.2.3 Biiroohoone simulatsioonimudel

Blroohoone energiatdhusus mudeli koostamisel on kontoriruumid, trepikojad ja
tehnilised ruumid modelleeritud eraldi tsoonidena. Vordlusbliiroohoone, mis on toodud
Joonisel 2.4, koostati selliste tehniliste lahendustega, mis vastavad Eesti hoone
energiatbhususe arvutamise metoodikale [4]. Seejéarel tosteti vordlushoone (ihest riigist
teise ja tehnoslsteemide seadevadrtusi ning parameetreid korrigeeriti vastavalt

kohalikule energiatdhususe hindamise metoodikale.

TIERRN A Ty
THET

Joonis 2.4 Jarvevana tee 7b IDA-ICE 4.8 mudel kaguvaade (vasakul) ja loodevaade (paremal)
2.3 Energiaarvutuse lahteandmed erinevates riikides

Magistrito6 raames koguti riiklikud bilroohoonete energiatdhususe hindamise
metoodikad viiest riigist. Valitud riikideks osutusid Eesti, Soome, Rootsi, Norra ja Taani,
mis asuvad sarnase kliimaga voédndis ((ingl k) Zone 5 - tsoon 5) [6]. Euroopa
kliimavéodndite kaart, mis sobib tehniliste vGimaluste jarjestamiseks ja ehitiste joudluse
vordlemiseks on toodud Joonisel 2.5.

Map of European
climatic zones

Zone 3
Zone 4

Joonis 2.5 Euroopa kliimavoédndite kaart [6]
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Vastavalt energiatdhususe direktiivile [1] on iga riik maaranud standardkasutusel
peamised parameetrid energiaarvutuste jaoks ja sisemiste soojuseralduste

kasutusprofiilid arvutusmudeli valideerimiseks.

Standardis ISO/FDIS 17772-1:2016 [18] on toodud rahvusvahelised biroohoone
lahteandmed. Maaratud on erinevad kasutusprofiilid avatud ja Uksik kontorile. Kui
avatud kontoris hakatakse inimeste, seadmete ja valgustuse energia kalkulatsiooni
tegema alates kell 7:00 kuni 18:00 ning energia kasutused on paeva jooksul erinevad,
siis Uksik kontoris alates 9:00 kuni 12:00 ja 13:00 kuni 16:00 ning kasutusprofiili

vaartus on kogu aeg 1. Teised parameetrid ja seadevaartused on peamiselt vordsed.

Eesti maarused hoone energiatbhususe arvutamise metoodika [4] ja hoone
energiatdohususe miinimumnduded [5] on maaranud parameetrid, seadevaartused ja
kasutusprofiili ainult avatud kontorile alates kell 7:00 kuni 18:00. Kasutusprofiil muutub

pdeva jooksul. Neid vaartusi kasutatakse kogu bliroohoone kdetavas piirkonnas.

Soome keskkonnaministeeriumi maarus [19] uue hoone energiatdhususe kohta on
toonud erinevad kasutusprofiilid avatud ja tksik kontorile. Uksik kontori kasutusprofiil
on sama, mis rahvusvahelises standardis ISO/FDIS 17772-1:2016 [18] toodud. Alates
kell 9:00 kuni 12:00 ja 13:00 kuni 16:00 ning kasutusprofiili vaartus on kogu aeg 1.
Avatud kontori kasutusprofiil algab kell 7:00 ja Idppeb 18:00 ning on kogu aeg 0,65.

Seadevaartused ja parameetrid on Uksik ja avatud kontoril samad.

Rootsi [20] on maaranud parameetrid ja seadevaartused ainult avatud kontorile. Neid
vaartusi kasutatakse kogu bliroohoone kéetavas piirkonnas. Kasutusprofiil koostatakse

vastavalt projektile aasta keskmiste pohjal.

Norra standard SN/TS 3031:2016 [21] on maaranud parameetrid, seadevaartused ja
kasutusprofiili ainult avatud kontorile alates kell 7:00 kuni 17:00. Inimeste ja seadmete

kasutusprofiil muutub paeva jooksul, kuid valgustuse oma on kogu aeg 9,62.

Taanis [22] on kasutusel kaks praktikute juhendit, mis on loodud Taani Ehituse
Uurimisinstituudi poolt. Need on praktikute juhend sisekliima arvutuste tegemiseks ning
energiaarvutuste jaoks. Lisaks praktikute juhenditele on olemas ka Ehituse
Uurimisinstituudi juhend hoonete energiavajaduse kohta, mis tapsustab energiaraami
arvutamisel kasutatavaid sisekoormusi ja sooja tarbevee tarbimist. Eriti seoses
bliroohoonetega annab Taani ehitusseadustik projekteerijale teatava vabaduse leppida
hoone omanikuga kokku sisekliima seadevaartuste nduetes. Taani on maaranud
parameetrid, seadevaartused ja kasutusprofiilid nii avatud kui ka Ulksik kontorile.

Parameetrid ja seadevaartused on neil samad ning algavad kell 7:00 ja I6ppevad 17:00.

33



Kasutusprofiilid jagunevad oma korda korgeks, keskmiseks ja madalaks. Nende

vaartused on erinevad.

Antud t60s kasutatati avatud planeerigutega keskmise kasutusastmega kontorite
kasutusprofiile. Bliroohoone detailsed kasutusprofiilid hdivatuse, seadmete, valgustuse

ja sooja tarbevee kohta on toodud Joonistel 2.6 kuni 2.11.
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Joonis 2.6 Standardi ISO 17772-1 detailne kasutusprofiil
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Joonis 2.7 Eesti bliroohoone detailne kasutusprofiil
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Joonis 2.8 Soome biiroohoone detailne kasutusprofiil
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Joonis 2.9 Rootsi bliroohoone detailne kasutusprofiil
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Joonis 2.10 Norra biiroohoone detailne kasutusprofiil
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Joonis 2.11 Taani keskmise kasutusega biliroohoone detailne kasutusprofiil (inimesed, seadmed

ja valgustus)

Bldroohoone rahvuslikud ldhteandmed standardkasutusel energiaarvutuse jaoks on
toodud riigiti avatud kontorite puhul Tabelis 2.17 [4] ja [22]. Tabelis on toodud
ldhteandmete vaikevaartused, mida kasutatakse, siis kui projektijargseid véimsusi pole

teada.

Tabel 2.17 Bluroohoone standardkasutuse rahvuslikud ldhteandmed riigiti avatud kontorite puhul

Parameetrid ISO 17772-1 | Eesti | Soome | Rootsi | Norra | Taani
Kasutusaja algus 7:00 7:00 7:00 8:00 7:00 7:00
Kasutusaja 16pp 18:00 18:00 | 18:00 | 17:00 | 17:00 | 17:00
Kasutusaste, - 0,55 0,55 0,65 1 0,30 0,74
Kasutusaeg paeva nadalas 5 5 5 5 5 5
Kasutusaeg tundi paevas 11 11 11 9 10 10
Kastusaeg tundi aastas 2868 2868 2868 2346 2607 2607
Inimesed, W/m? 17 17 17 20 10 10
Inimesed 2, W/m?2 4,7 5 5 5,88 6,67 2,94
Seadmed, W/m? 12 12 12 14,2 20,92 5,6
Valgustus ?, W/m? N/A 10 12 7,1 9,62 N/A
Kitmisseade, °C 20 21 21 21 21 21
Jahutusseade, °C 26 25 25 23 24 26
Ohuvahetus, 1/(sm?) 0,8 2 2 1,5 1,94 | 0,93
Sooja vee erikulu aastas, I/(m?2a) 100 100 103 116 86,2 100

a — Inimeste soojuseraldus sisaldab ainult ilmset soojust. Varjatud soojuse arvesse votmiseks

tuleb toodud vaartused jagada labi teguriga 0,6,
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N/A - vastavalt ehitusprojektile.

Blroohoone standardkasutuse Tabelist 2.17 selgub, et biroohoone kasutusaeg on
Eestis ja Soomes kdige pikem 11 tundi ajavahemikel 7:00 kuni 18:00. Sellele jargneb
Norra ja Taani, kus on kasutusaeg 10 tundi alates samuti 7:00 ja I6ppedes (ks tund
varem 17:00. Kdige lihem kasutusaeg 9 tundi on Rootsis alates (iks tund hiljem 8:00
ja Ioppedes 17:00. Kdikides uuritud riikides on kasutuspaevade arv nadalas vordselt

5 paeva. Blroohoone kasutusaeg on toodud riigiti Joonisel 2.12.
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Joonis 2.12 Buroohoone kasutusaeg riigiti

Kasutusaste varieerub 0,30 kuni 1. Kdige suurem kasutusaste 1 on Rootsis ning sellele
jargneb Taani, kus on kasutusaste 0,74. Eestis ja Soomes on kasutusastmed peaaegu
vordsed vastavalt 0,55 ja 0,65. Kdige vaiksem kasutusaste 0,3 on Norras. Bliroohoone
kasutusaste on toodud riigti Joonisel 2.13.
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Joonis 2.13 Buroohoone kasutusaste riigiti

Kitmisseadme temperatuur on koikides riikides vordselt 21°C, kuid rahvusvahelises
standardis ISO 17772-1 20°C. Jahutusseadme vaartus varieerub vahemikus 23 kuni 26.

Kdige madalam jahutusseadme vaartus on Rootsis 23°C. Sellele jargneb Norra 24°C
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ning Eesti ja Soome vordselt 25°C. Kdige kdrgem jahutusseadme temperatuur on Taanis
26°C. Ka rahvusvahelises standardis ISO 17772-1 on jahutusseadme temperatuuriks
26°C. Blroohoone maksimaalsed ja minimaalsed temperatuurid on toodud riigiti
Joonisel 2.14.
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Joonis 2.14 Blroohoone maksimaalsed ja minimaalsed temperatuurid riigiti

Ohuvahetused kasutusajal varieeruvad vahemikus 0,8 kuni 2 I/(s:m2). K8ige suurem
poorlemissagedus ruutmeetri kohta on Eestis ja Soomes 2 |/(s:m?). Sellele jargneb
Norra 1,94 1/(s:m?). Edasi Rootsi 1,5 I/(s-m?) ning Taani 0,93 I/(s-m?). K&ige vaiksem
pédérlemissagedus ruutmeetri kohta on rahvusvahelises standardis ISO 17772-1

0,8 I/(s-m?). Buroohoone Shuvahetused on toodud riigiti Joonisel 2.15.
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Joonis 2.15 Bliroohoone dhuvahetused riigiti

Sooja tarbevee kasutus varieerub vahemikus 86,2 kuni 116 I/(m?-a). Kdige suurem
sooja tarbevee kasutus on Rootsis 116 |/(m?2-a). Sellele jargneb Soome 103 I/(m?-a)
ning Eesti ja Taani 100 I/(m?-a). Kdige vaiksem sooja tarbevee kasutus on Norras

86,2 |I/(m?-a). Buroohoone sooja tarbevee kasutus aastas on toodud riigiti Joonisel 2.16.
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Joonis 2.16 Sooja tarbevee erikulu aastas

Seadmed toodavad kdige rohkem vabasoojust. Sellele jargneb valgustus ning seejarel
inimesed. Seadmed toodavad Eestis, Soomes ja Rootsis poole rohkem vabasoojust kui
Taanis. Kodige suurem vabasoojuse eraldus seadmetelt on Norras. Valgustuse
soojuseraldus on vahemikus 6 kuni 12 W/m?2. Inimeste soojuseraldus on Eestis, Soomes,
Rootsis ja Norras enam-vdhem vordne ning Taanis poole vaiksem. Biiroohoone

inimeste, seadmete ja valgustuse vabasoojuste vordlus riigiti on toodud Joonisel 2.17.
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Joonis 2.17 Vabasoojused riigiti

Simulatsioonides kasutati paigaldatud valgustuspaigaldise LED-valgustuse vdimsust,

milleks oli 6 W/m?2. LED valgustite valiku tegemisel on oluline jélgida, et:

e tdopiirkonna valgustihedus ei langeks alla 500 Ix,
e valjavahetatavate valgustite arv oleks esialgse lahendusega vordne,

e valjavahetatavate valgustite kuju ja paigaldusviis jaaksid samaks.
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3. TULEMUSED

Eesti, Soome, Rootsi, Norra ja Taani biiroohoonete kogutud energiatohususe hindamise
metoodikate (vabasoojused, kasutusprofiilid, sisekliima parameetrid jne) ja Eesti
liginullenergiahoone ndude (arvesse vOetud energiatarbijad, energiakandjate
kaalumistegurid, hinnatavad parameetrid ning nende piirmaarad jne) vordluste

tulemused on toodud alljargnevalt.
3.1 Projekteeritud hoone energiatohusus

Uuritud buroohoone Jarvevana tee 7b kogu netoenergiavajaduse leidmiseks iga
valjavalitud meetme kohta, teostati 10 energiasimulatsiooni. Seejarel arvutati valja
hoone summaarne energiakasutus ehk brutoenergia, mis votab arvesse siisteemikaod
ja energia muundumised, nt kiilmajaama jahutustegurit, kitteslisteemi efektiivsust,

soojussOlme kasutegurit. Edasi leiti Eesti mudelile hoone energiatdhususarv.

Projekteeritud biiroohoone energiatohusus leiti vastavalt Eesti, Soome, Rootsi, Norra ja
Taani riiklike maaruste tldpilistele tehnilistele lahendustele. Parema vordluse saamiseks
arvutati hoone |dbi ka rahvusvahelise standardi ISO/FDIS 17772-1:2016 [18]

Idhteandmetega.

Antud buroohoones ei teostatud suvise ruumitemperatuuri arvutust, sest hoonesse on

projekteeritud ja ehitatud jahutussisteem.
3.1.1 Biiroohoone energiavajadus

Energiatdhususarvu arvutamisel leiti kdigepealt tehnosisteemide
netoenergiavajadused. Netoenergia arvutati tehnoslsteemide kaupa, vottes arvesse
kadusid ja energiamuundamisi. Netoenergiavajadus ruumide kitteks ja jahutamiseks,
ventilatsioonidhu soojendamiseks ja jahutamiseks, tarbevee soojendamiseks, ruumide
valgustamiseks ning seadmete kasutamiseks saadi energiasimulatsiooni programmiga
IDA-ICE 4.8. Eesti tingimustes arvutatud biroohoone energiavajadus on toodud Joonisel
3.1.
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Joonis 3.1 Eesti sisendandmetega vordlushoone energiavajadus

Jooniselt 3.1 on ndha, et Eesti sisendandmetega vordlushoone energiavajadusest (ks
kolmandik ldheb ruumide kittele. Tulemused naitavad, et kdige rohkem kulub energiat
ruumide kuttele 17,7 kWh/(m?-a), millele jargnevad ventilaatorid ja pumbad, valgustus
ja seadmed, tarbevee soojendamine, ventilatsioonidhu jahutamine, ruumide jahutus ja
ventilatsioonidhu soojendamine.

Erinevates riikides kohaliku simulatsioonide metoodikaga arvutatud blroohoone
energiavajadus on toodud Joonisel 3.2.
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Joonis 3.2 Riiklike sisendandmetega vordlushoone energiavajadus

Eesti ja Soome blroohoonete riiklikud sisendvaartused on peaaegu samad, valja

arvatud paigaldatud valgustite ja seadmete energia ning sooja tarbevee tarbimine ja
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ruumide jahutus. Kuna Taani energiatdohususe hindamise metoodikas on madalaim
seadmetele paigaldatud voimsus ja ventilaatorite podrlemissagedus nii kasutusajal kui
ka kasutusaja valisel ajal ning kdrgeim jahutusseadme temperatuur 26°C, siis on Taani
tulemused viiest riigist madalaimad. Tulemused naitavad, et koige suurem
energiavajadusega on Rootsi buroohoone, millele jargnevad Eesti, Soome, Norra ja
Taani hooned. Jahutusseadme temperatuuride vaartused mdjutavad markimisvaarselt
energiavajaduse tulemusi, nagu on Joonisel 3.2 naha. Kuna Rootsi energiatdohususe
hindamise metoodikas on madalaim jahutusseadme seadevaartus 23°C ja korgeim
paigaldatud seadmete vOimsus 15,31 W/m?, siis on ka Rootsi blroohoone

energiavajadus teistest riikidest hippeliselt suurem.

Erinevates riikides ISO 17772-1 metoodikaga arvutatud bliroohoone energiavajadus on
toodud Joonisel 3.3.
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Joonis 3.3 Rahvusvahelise standardi ISO 17772-1 sisendandmetega vordlushoone energiavajadus

Kdige suurema energiavajadusega on biroohoone, mis asub Soome kliimas. Sellele

jargnevad Eesti, Rootsi, Norra ja Taani kliimas asuvad hooned.

Kohaliku metoodika ja rahvusvahelise standardi ISO 17772-1 l|éhteandmete jargi
arvutatud tulemused on toodud kdrvuti Joonisel 3.4, et saaks vdrrelda energiatdhususe

hindamise metoodikate mdju riikide kaupa.
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Joonis 3.4 Blroohoone energiavajaduste vordlus

Kui vorrelda rahvusvahelise standardi ISO 17772-1 energiatohususe hindamise

metoodikate tulemusi vastavate riiklike nduetega, siis téideti riiklik ndue kdigil juhtudel.

Jarvevana tee 7b kasutab lokaalselt toodetud taastuvenergiat. Selleks on bliroohoone
katusele paigaldatud edelasse (225°) suunatud paikesepaneelid, mis toodavad
elektrienergiat mahus 12 kW. Paikesepaneelide aastase elektritoodangu arvutuses voeti
arvesse sellest hoones tarbitud osa. Pdikeseenergia arvutuseks kasutati

energiaarvutuste baasaastat.

Energiatohususarvu leidmiseks arvutati paikesepaneelidega toodetud aastane
elektrienergia. Selleks voeti arvesse, et kdige optimaalsem nurk lamekatusele asetatud
pdikesepaneelidele on 15°, sest see tagab piisava tootlikkuse [23]. Paikesepaneeli
kaldenurga jargi leiti maarusest [4] paneeli suunategur 1,08. Seejarel arvutati

pdikesepaneeli pinnale tulev aastane paikeseenergia:
Qpsike = 945 - 1,08 =1020,6 kWh/a

Pdikesepaneeliga toodetud aastase elektrienergia arvutamisel vOeti arvesse, et
paikesepaneeli kasutegur on 0,8, sest pdikesepaneelid on paigaldatud katusele.

Arvutustulemused on toodud Tabelis 3.1.

Tabel 3.1 Paikesepaneeliga toodetud aastane elektrienergia Epan (kWh/a)

Aastane PV-paneeli toodetud PV-paneeli toodetud
Riik pdikeseenergia, aastane elektrienergia, aastane elektrienergia,
kWh/a kWh/a kWh/(m?2-a)
Jarvevana tee 7b 1020,6 9797,76 2,53
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Paikesepaneelide omatarve on 90%. Seega hoone tarbib 8817,98 kWh/a
pdikesepaneelide poolt toodetud energiast koha peal ning 979,78 kWh/a eksporditakse

energiavorkudesse.
3.1.2 Biuiroohoone tarnitud energia

Energiavajaduse pdhjal arvutati tarnitud energia. Arvesse vdeti slisteemide kasuteguri,
efektiivsuse ning abi- ja lisaseadmete elektritarbimine. Summaarse tarnitud energia
saamiseks liideti kokku koik hoone sisekliima tagamiseks vajalikud tehnoslisteemide

energiakasutused, vottes arvesse kadusid ja energiamuundamisi.

Kltteslisteemi elektri- ja soojusenergiakasutus arvutati vastavalt kitteslisteemi
kasutegurile ning soojuspumpstlisteemi soojustegurile ja abiseadme elektritarbimisele.
Kombineeritud kiittesisteemis arvutati soojuspumbaga toodetud soojusenergia,
lahtudes soojuspumba soojuslikust vGimsusest, hetkelisest voimsusvajadusest ja seda

vahendavast vabasoojuse voimsusest vastavalt kasutusajale ja vabasoojusele.

Soojuspumba nominaalse soojusvdoimsuse ja ruumide klttekoormuse suhe on
237/295 = 0,803.

Maasoojuspumbaga toodetud soojusenergia osakaal ruumide kitte ja sooja tarbevee
netoenergia vajaduse jargi leitud maasoojuspumbaga kittesisteemi elektrienergia
kasutus on toodud Joonistel 3.5. Arvutuste lihtsustamiseks kasutati igas kliimas sama

soojuspumpslsteemi aasta keskmist soojustegurit ning lisakltte osakaalu.
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Joonis 3.5 Maasoojuspumbaga kiittestusteemi elektrienergia kasutus riigiti

Kui vorrelda rahvusvahelise standardi energiatdhususe hindamise metoodikate tulemusi

vastavate riikide kohalike nduetega, siis taideti riiklik ndue kdigil juhtudel, valja arvatud
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Rootsi juhtum. Seega on Rootsi puhul kiitteseadme seadevaartuse temperatuur 21°C

liiga range noue. Tuleks rakendada rahvusvahelise standardi ISO 17772-1 ndue 20°C.

Jarvevana tee 7b bilroohoones on korraga kasutusel kaks ventilatsioonististeemi. Iga
ventilaatori elektritarbimine arvutati eraldi. Elektrikasutuse efektiivsus leiti
ventilatsioonisiisteemi elektrilise erivdimsuse jargi arvutuslikul Ghuvooluhulgal.
Erivdimsus on slisteemi summaarse vdimsuse ja dhuvooluhulga suhtarv. Arvesse voeti,
et CAV-1 Ohuvooluhulgaks on 81% kogu ohuvooluhulgast ja CAV-2 dhuvooluhulgaks

19%. Nii kasutusaja siseselt kui ka kasutusaja véliselt on dhuvooluhulk riigiti erinev.

Ventilaatori elektrivoimsused Pv on toodud Joonisel 3.6.
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Joonisel 3.6 Ventilaatori elektrivoimsus

Ventilatsiooni vajaduse arvutamisel lahtuti sellest, et ventilatsioon k&ivitub tks tund
enne hoone kasutusaja algust ja lulitub kasutusaja vélisesse reziimi Uiks tund pérast
hoone kasutusaja I6ppu valja arvatud Rootsi, kus see lllitub valja kaks tundi péarast
toopdeva |0ppu. Ventilatsiooniseadme ventilaatori elektritarbimine on vastavalt

kasutusaja ja kasutusaja valise aja 6huvooluhulgale toodud Joonisel 3.7.
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Joonis 3.7 Ventilatsioonisslisteemi elektrienergia kasutus riigiti

Rahvusvahelise standardi ISO 17772-1 ndude ventilaatori elektritarbimine oli riiklike
nduete omast parem. Rootsi ja Taani ventilaatori elektritarbimine on ligi kaks korda
vaiksem kui Eestis, Soomes ja Norras, sest nii Rootsi kui ka Taani energiatbhususe

hindamise metoodikate regulatsioonides on madalamad ventilatsioonimaarad.

Jahutusslisteemi energiakasutus koosneb jahutusenergia tootmiseks, jaotamiseks ja
valjastamiseks ning vajaliku abiseadme kaitamiseks vajalikust energiast.
Energiakasutusest elektrienergia kasutuse arvutamisel kasutati jahutussisteemi ja
vabajahutuse aasta keskmisi soojustegureid, mis on vastavalt 3,6 ja 30. Eeldati, et 90%
jahutusvajadusest on véimalik katta vabajahutusega. Jahutusperioodi energiakasutus
jahutamiseks koos kondenseerumiskadudega ning jahutusenergia jaotamise ja
valjastamise soojuskadudega arvutati jahutuse netoenergiavajaduse pdhjal on toodud
Joonisel 3.8. Arvutuses vajalikud netoenergiavajadused saadi simulatsiooniprogrammist
IDA-ICE 4.8.
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Joonis 3.8 Jahutusperioodi energiakasutus jahutamiseks riigiti
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Kui vorrelda rahvusvahelise standardi energiatdhususe hindamise metoodikate tulemusi
vastavate riikide kohalike nduetega, siis tdideti riiklik ndue Taani, Norra ja Rootsi
juhtudel. Nii Eesti kui ka Soome puhul on riiklikud nduded paremad kui rahvusvahelise
standardi ISO 17772-1 nduded.

Vabajahutusega jahutusslisteemi elektrienergia kasutus hoones kui kasutatav
jahutusenergia toodetakse vabajahutuse ja kompressorjahutusmasinaga.

Jahutusperioodil jahutusslisteemi tarnitud elektrienergia on toodud Joonistel 3.9.
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Joonis 3.9 Jahutusperioodil jahutusslisteemi tarnitud elektrienergia riigiti

Jahutusperioodil jahutussiisteemi tarnitud elektrienergia tulemuste vordlused on
vOordsed jahutusperioodil jahutamiseks kasutatud energiaga. Rootsi riiklik
energiakasutus jahutusperioodil jahutussiisteemis on htlippeliselt suurem, sest Rootsi
energiatdhususe hindamise metoodikas on madalaim jahutusseadme seadevéaartus
23°C.

Valgustuse ja seadme elektritarbimine vordub energiaarvutuses valgustuse ja seadme
soojuseraldusega. Kasutusaste on keskmine valgustuse ja seadme kasutusaste hoone
kasutusaja jooksul. Energiaarvutuse jaoks korrutati suurim soojuseraldus
kasutusastmega. Valgustuse ja seadmete aastane soojuseraldus on toodud vastavalt
Joonistel 3.10 ja 3.11. Jarvevana tee 7b blroohoones on kasutusel LED-valgustus, mille
erivéimsus on projekti kohaselt 6 W/m?,
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Joonis 3.10 Valgustuse aastane soojuseraldus riigiti

Valgustuse riiklikud nduded tadideti rahvusvahelise standardiga ISO 17772-1 koigil
juhtudel, valja arvatud Norra juhtum, sest Norra kasutusaste on vaikseim. Tulemused
nditavad, et koOige suurem valgustuse aastane soojuseraldus on Rootsis, sellele
jargnevad Taani, Soome, Eesti ja Norra juhtumid. Kasutusajad ja kasutusastmed

mdjutavad markimisvaarselt energiakasutuse tulemusi, nagu on Joonisel 3.10 naha.
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Joonis 3.11 Seadmete aastane soojuseraldus riigiti

Tarnitud energia, kWh/(m?Za)

Seadmete riiklikud nduded téideti koigil juhtudel, valja arvatud Norra ja Taani juhtum,
sest Norra kasutusaste on vaikseim ning Taani seadmete vabasoojus on teistest poole
vaiksem 5,6 W/m2. Tulemused naitavad, et koige suurem seadmete aastane
soojuseraldus on Rootsis, sellele jargnevad Soome, Eesti, Norra ja Taani juhtumid.
Kasutusajad ja kasutusastmed ning seadevaartused mojutavad markimisvaarselt
energiakasutuse tulemusi, nagu on Joonisel 3.11 naha.

47



Energiaarvutusega madrati hoone summaarne energiakasutus hoone sisekliima
tagamiseks, tarbevee soojendamiseks ja elektriseadmete kasutamiseks. Summaarse
energiakasutuse alusel maarati tarnitud energia. Summaarsed energiakasutused,
millest on maha arvutatud Ilokaalne taastuvenergia on toodud alljargnevalt.
Kitteslisteemi energiakasutuses on arvesse voetud ruumide kiite ning ventilatsioonidhu

ja tarbevee soojendamine.

Eesti tingimustes arvutatud blroohoone tarnitud energia on toodud Joonisel 3.12.
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Joonis 3.12 Eesti sisendandmetega vordlushoone energiakasutus

Tulemused néitavad, et Eesti sisendandmetega vordlushoones tarbivad seadmed kdige

rohkem energiat 18,9 kWh/(m?-a), millele jargnevad ventilatsioonisiisteem, valgustus,
kltteslsteem ja jahutusslisteem.

Erinevates riikides kohaliku simulatsioonide metoodikaga arvutatud bilroohoone

tarnitud energia on toodud Joonisel 3.13.
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Joonis 3.13 Riiklike sisendandmetega vordlushoone energiakasutus

Eesti ja Soome blroohoonete riiklikud energiakasutused on peaaegu samad, valja
arvatud paigaldatud valgustite ja seadmete energiakasutus ning sooja tarbevee
soojendamisele kuluv energia. Kuna Taani energiatdohususe hindamise metoodikas on
madalaim seadmetele paigaldatud vdimsus ja ventilaatorite podriemissagedus nii
kasutusajal kui ka kasutusaja valisel ajal ning kdrgeim jahutusseadme temperatuur
26°C, siis on Taani energiakasutus viiest riigist madalaim. Tulemused naitavad, et kdige
suurem energiakasutus on Rootsis, millele jargnevad Soome, Eesti, Norra ja Taani
bliroohooned. Seadmete energiatarve mdjutab markimisvaarselt energiakasutuse
tulemusi, nagu on Joonisel 3.13 naha. Kuna Rootsi energiatdhususe hindamise
metoodikas on korgeim paigaldatud seadmete voimsus 15,31 W/m?, siis on Rootsi

blroohoone energiakasutus teistest riikidest hippeliselt suurem.

Erinevates riikides ISO 17772-1 metoodikaga arvutatud bliroohoone tarnitud energia on
toodud Joonisel 3.14.
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Joonis 3.14 Rahvusvahelise standardi ISO 17772-1 sisendandmetega vordlushoone

energiakasutus

Tulemused naitavad, et rahvusvahelise standardi ISO 17772-1 sisendvaartuste jargi
simuleeritud vordlushoone on sarnase kliimaga riikides peaaegu sama, varieerudes
38,3 ja 37,1 kWh/(m?2-a) vahel. Voib jareldada, et Uhtse energiatbhususe hindamise
metoodika loomine on vdimalik. Kuna Taani asub teistest riikidest Iduna pool, siis on
Taani biiroohoone energiatarve ka kdige vaiksem.

Jarvevana tee 7b biroohoone summaarne energiakasutus erinevates riikides on toodud
Joonisel 3.15.
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Joonis 3.15 Blroohoone summaarne energiakasutus riigiti

Kui vodrrelda rahvusvahelise standardi ISO 17772-1 energiatdohususe hindamise

metoodikate tulemusi vastavate riiklike nduetega, siis taideti riiklik ndue kdigil juhtudel,
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valja arvatud Taani juhtum. Seetottu ndib Taani metoodika teiste riikide metoodikate
seas koOige energiatbhusam, sest kasutab kdige vahem energiat. Kui rahvusvahelise
standardi seadmete seadevaartus on 12 W/m?, siis Taani puhul on see rohkem kui poole

vaiksem 5,6 W/m?2.
3.1.3 Biiroohoone energiatohususarv

Biroohoone energiatdohususarvu ETA leidmiseks arvutati hoone kaalutud summaarne
energiakasutus 190846,9 kWh/a. Maarati kui palju toodetakse Ilokaalselt
taastuvenergiat 9797,7 kWh/a. Toodangust 90% ehk 8818 kWh/a tarbivad hoones
paiknevad seadmed nagu naiteks ventilaatorid, valgustus, kontoriseadmed, soojuspump
ara ning 10% ehk 979,8 kWh/a eksporditakse edasi elektrivorku. Energiakandja

kaalumistegur on 2, sest maasoojuspumba energiakandja on elekter.

ETApesyy = 220200808 — 942 kWhy(m?-a)

Toos saavutati energiatbhususe  A-klass ehk liginullenergiahoone  tase

energiatGhususarvuga 94,2 kWh/(m?2-a).
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4. ANALUUS

Selles t6os vorreldi energiasimulatsiooni lahteandmete mdju liginullenergia bliiroohoone
arvutuslikule energiatarbimisele Eestis ja Skandinaavias. Vordlusbiiroohoone simuleeriti
Eesti, Soome, Rootsi, Norra ja Taani rahvuslike sisendandmetega. Seejarel rakendati
vordlushoones rahvusvahelise standardi ISO/FDIS 17772-1:2016 [18] Idhteandmeid ja
vorreldi arvutuslikku energiatarbimist sama hoone, aga erinevate kohalike
energiaarvutuse lahteandmetega. Lisaks kirjeldati Ghtsel kujul ara erinevate riikide

biroohoonete lahteandmed.

Tulemused naitavad, et viie riigi sisendvaartusi vastavalt rahvusvahelisele standardile
ISO 17772-1 korrigeerides vBimaldab alandada energiatdhusust méargatavalt ning samal
ajal vastavad tehnilised lahendused endiselt riiklike energiatdhususe hindamise
metoodikate nduetele, valja arvatud Taani juhtum. Vorreldes rahvusvahelise standardi
ISO 17772-1 lahteandmeid riiklike standardite lahteandmetega vOib teha jargmisi

jareldusi:

ISO 17772-1 standardi jérgi tehtud simulatsioonide tulemused erinesid oluliselt

vahem, kui kohalike meetoditega tehtud simulatsioonid.

e Riiklikud sisendandmed, vabasoojused, kasutusprofiilid, sisekliima parameetrid,
seadevaartused ja energiabilansi arvutusmeetodid avaldasid bilroohoone

energiatohususe hindamise metoodikale markimisvaarset moju.

e Selgus, et Taani energiatdhususe hindamise metoodika jargi arvutatud hoone on
kdige vaiksema energiakasutusega, jargnevad Norra, Eesti, Soome ja Rootsi

metoodikad.

e Rahvusvahelise standardi ISO 17772-1 nduete ja riiklike energiatdhususe
hindamise metoodikate otsene vordlus andis vastuolulisi tulemusi, sest riiklikes
eeskirjades on erinevused energiaarvutuse parameetrites ja seadevaartustes

ning kasutusprofiilides.

Energiatdhusust simuleeriti standartsete ja riiklike sisendandmetega.
Vordlusbiroohoone viidi Uhest kliimapiirkonnast teise ning tehnoslsteemide
parameetrid ja seadevaartused muudeti vastavalt asukoha riigi metoodikale.
Liginullenergiahoone energiavajaduse jaoks simuleeriti kimmet juhtumit, nagu on
naidatud Joonisel 3.15. Lisaks valitud riikide kohalikele sisendandmetele tehti
energiasimulatsioonimudelid ka vastavalt rahvuslikele energiatdhususe hindamise

metoodika sisendvaartustele.
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Arvesse tuleks votta ka seda, et hoone prognoositav ja parast hoone valmimist tegelikult

moodetud energiatarbimine vdib margatavalt erineda energiatbhususarvu arvutamisel

standardtingimustel saadud energiatarbimisest. Erinevuste olulisemateks pdhjusteks on

[11]:

hoone tegelik kasutus ei vasta ETA arvutuste standardtingimustele, sest
bliroohoone tegelik kasutusaeg erineb ETA arvutamise kasutusprofiilidest. Hoone
tegelik vabasoojus erineb oluliselt ETA arvutuse aluseks olnud vabasoojusest.
Hoone tegelik dhuvahetus erineb ETA arvutuse aluseks olnud Ohuvahetusest.
Ruumide tegelikud sisedhutemperatuurid erinevad ETA arvutuse aluseks olnust.
Tegelik valiskliima erineb energiaarvutuste baasaastast.

ETA arvutus ei sisalda osa elektritarbimisi, nt valisvalgustust, lifte,
sulatuskaableid, serveriruume, killmkambreid, suurkddgiseadmeid jms.
Hooneautomaatika siisteemid ei toimi standardkasutuses eeldatu kohaselt.

Inimeste kaitumisharjumused erinevad oluliselt standardkasutuses eeldatust.

Reaalelu on naidanud, et olemasolevate hoonete tegelik elektritarbimine on keskmiselt

Ule kahe korra suurem kui saadakse ETA arvutustega standardkasutusel [11]. Kuna

bliroohoone Jarvevana tee 7b puhul puudub té66 autoril isiklik kontakt, siis ei ole

tegelikke energiatarbimis tulemusi, millega prognoositavat vorrelda.
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KOKKUVOTE

Selles uuringus viidi Eesti, Soome, Rootsi, Norra ja Taani riiklikud biroohoone
energiatdohususe hindamise metoodikad vordlusesse rahvusvahelise standardi ISO/FDIS
17772-1:2016 lahteandmetega. Vordlushoonena kasutati Jarvevana tee 7b asuvat
blroohoonet. Tegu on viiekorruselise bliroohoonega, mille kéetav pind on 3866,3 m?2.
Too eesmargiks oli uurida energiasimulatsiooni lahteandmete mdju liginullenergia

bliroohoone arvutuslikule energiatarbimisele nii Eestis kui ka Skandinaavias.

Bliroohoone netoenergiavajaduse leidmiseks kasutati simulatsiooniprogrammi IDA-ICE
4.8. Lahteandmed arvutusmudelite koostamiseks olid antud hoone projekti
dokumentatsioonis. Vordlusbliroohoone energiasimulatsiooni mudel koostati vastavalt
Eesti blroohoone energiatdhususe arvutamise metoodikale. Seejarel tosteti
vordlushoone (hest riigist teise ja tehnoslisteemide lahteandmeid korrigeeriti vastavalt
kohalikele  energiatbhususe hindamise metoodikatele. Vorreldi arvutuslikku

energiatarbimist sama hoone, aga erinevate kohalike energiaarvutuse lahteandmetega.

Iga kasutatud energiatdhususe hindamise metoodika pdhjaliku anallilisi tagajarjel tehti
kindlaks, kui energiatéhus on vordlushoone valitud Euroopa riikides ning kuidas oleks
voimalik energiatdhususe hindamise metoodikaid omavahel (htlustades energiat

saasta. Lisaks kirjeldati thtsel kujul &ra erinevate riikide blroohoonete lahteandmed.

Toost selgub, et rahvusvahelise standardi ISO/FDIS 17772-1:2016 lahteandmetega
pole riiklike ndudeid raske saavutada. Eestis ja Skandinaavias joutakse rahvusvahelise
standardi ISO/FDIS 17772-1:2016 tulemusteni kui muudetakse bliroohoone
kasutusprofiile ning tehnosisteemide efektiivsust ja alandatakse nende liigset
energiakasutust peamiselt tohusamate ventilatsiooni- ja jahutusslisteemide ning
madalama seadmete energiakasutuse naol. Lisaks selgus, et ISO/FDIS 17772-1:2016
standardi jargi tehtud simulatsioonide tulemused erinesid oluliselt véhem, kui kohalike

meetoditega tehtud simulatsioonid.

Koik uued hooned peavad 31. detsembriks 2020 olema liginullenergiahooned ehk
vastama liginullenergiahoone miinimumndudele 100 kWh/(m?2-a). Antud td6s see
onnestus. Eesti kliimas asuva blroohoone energiatéhususarvuga 94,2 kWh/(m?2-a).
Tulemuseni jouti téanu sellele, et bliroohoone katusele paigaldati paikesepaneelid,
akendele sirmid ja ribid, hoone kasutab kiitteks ja jahutuseks ning tarbevee

soojendamiseks maasoojuspumpa ning ligi 75% veest ammutatakse vihmaveest.

Autor ei ole analtiisinud Skandinaavia biroohoonete energiatarbijaid, energiakandjate
kaalumistegureid, hinnatavaid parameetreid ning nende piirmadrasid. Selle tottu

puudub detailne llevaade valitud Euroopa riikide bliroohoonete liginullenergia nduetest
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ning uuringu tulemused riiklike liginullenergiahoonete nduete vastavusest
rahvusvahelise standardi ISO/FDIS 17772-1:2016 nduetele. Selle uuringu tegemiseks,

tuleks jatkata uuringuid ja analilse selles valdkonnas.
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SUMMARY

In this study the national energy efficiency assessment methodologies of the Estonian,
Finnish, Swedish, Norwegian and Danish office buildings were compared with the source
data of the international standard ISO/FDIS 17772-1:2016. The office building at
Jarvevana tee 7b was used as a reference building. It is a five-storey office building with
a heated area of 3866.3 m?2. The aim of the study was compare impact of energy
simulation input data on the calculated energy use of a nearly-zero energy office building

in Estonia and Scandinavia.

Simulation software IDA-ICE 4.8 was used to calculate the net energy demand of an
office building. The source data for compiling the calculation models were given in the
building projects.The methodology for calculating the efficiency of an Estonian office
building was used as a basis for the compilation of an energy simulation model for a
reference office building. The reference building may be different in different countries
and the baseline data for the utility systems were adjusted according to local energy
assessment methodologies. The calculated energy consumption for the same building

was compared using ith local energy consumption baseline data.

A thorough analysis of each test performance assessment method was used to in order
to find out how energy efficient is the the equivalent building in different European
counties. In addition to the description, various source data for national office buildings

were given.

The study shows that the national requirements are easily met using ISO/FDIS 17772-
1:2016 source data. In Estonia and Scandinavia, the ISO/FDIS 17772-1:2016 standards
are met by more efficient ventilation and cooling systems. In addition, the study
discovered that the results of the simulation conducted following the ISO/FDIS 17772-

1:2016 standards differed less than the simulations done using local methods.

By 31 December 2020, all new buildings must be near-zero energy buildings, meet the
minimum requirement of a near-zero energy building of 100 kWh/(m?2-year). The current
study shows that it is possible. It was possible due to the fact that solar panels were
installed on the roof of the office building, screens and ribs were placed on the windows,
the ground source heat pump is used for heating and cooling the building and 75% of

water use rainwater.

The author of the study has not analysed the energy consumers, weighting factors for
energy carriers, controlled parameters and their limits of Scandinavian office buildings.
This is the reason why there is not detailed overview of the near-zero energy

requirements for office buildings in selected European counrtries and of whether national
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near-zero energy reqquirements meet the international ISO/FDIS 17772-1:2016
requirements. In the course of this study, further research and analysis in this area is

needed.
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Lisa 1

Tabel L.1 Uuritud biroohoone piirdetarindite kirjeldus

R/B plaat (C25/30 XC1); 80 mm
PVC kile

62

Tarind Soojuslabivus U | Labimoot d
[W/m?2-K] [mm]
PPO1 | 1. korruse pdrand 0,21 400
viimistlus vastavalt arh. Seletuskirjale
kiudbetoonplaat (C25/30 XC1); 100 mm
PVC kile
vahtpolustiroolplaadid, EPS 100; 100 mm
tihendatud killustikalus (tihendusaste 95%); 200 mm
looduslik aluspinnas
PPO2 | parkla ja garaaZzi pdrand 420
viimistlus vastavalt arh. seletuskirjale
kalletega kiudbetoonplaat (C35/45 XC4, XD3, XF4, 120
XM1); 120 mm
PVC kile
polustireenplaadid (0,035 W/mK); 100 mm 0,035 100
tihendatud killustikalus (tihendusaste 95%); 200 mm 200
looduslik aluspinnas
VLO1 | 1. korruse lagi 0,13 700
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale; 20 mm
R/B plaat (C25/30 XC1); 80 mm
aurutdke - PVC kile
soojustus - vahtpolistireen (0,035 W/mK); 300 mm
kandekonstruktsioon - monoliitne r/b plaat; 300 mm
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale
VLO2 | vahelagi 320
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale; 20 mm 20
monoliitne R/B plaat (pdrandakitte torustikuga); 300 300
mm
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale
VLO3 | Biiroo ja ventkambri vahelagi 300
PVC hudroisolatsioon
kandekonstruktsioon - monoliitne r/b plaat; 300 mm 300
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale
VLO4 | Biiroo ja katusekorruse ruumide vahelagi 720
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale; 20 mm 20
R/B plaat (C25/30 XC1); 80 mm 80
filterkangast eralduskiht
kergkruus (tihedus 250-350 kg/m3); 320 mm 320
kandekonstruktsioon - monoliitne r/b plaat; 300 mm 300
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale
VLOS5 | 1. korruse lagi 330
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale; 20 mm 20
80




jaik mineraalvillplaat (0,040 W/mK); 50 mm
kandekonstruktsioon - monoliitne r/b plaat; 200 mm
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale

0,04

50
200

VLO6

1. korruse lagi

0,13

700

viimistlus vastavalt arhitektuursele osale; 20 mm
kiudbetoonplaat (C35/45 XC4, XD3, XF4, XM1); 120
mm

aurutoke - PVC kile
soojustus - vahtpolustireen (0,035 W/mK); 260 mm
kandekonstruktsioon - monoliitne r/b plaat; 300 mm

viimistlus vastavalt arhitektuursele osale

KLO1

Blroo katuslagi terrassi osas

0,11

693

immutatud terrassilaud vastavalt arhitektuursele osale;
28 mm

immutatud héovelpuidust roovitis (45x45); 400 mm
PVC kile; 1,2 mm

PVC terrassikate; 1,5 mm

Filterkangas

soojustus (0,034 W/mK); 20...120 mm

soojustus - PIR paneelid (0,026 W/mK); 200 mm
aurutoke - bituumenrullmaterjal
kandekonstruktsioon - monoliitne r/b plaat; 300 mm
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale

KLO2

Biroo katuslagi

0,09

750

PVC katusekate

tuulutussoontega jaik mineraalvillplaat (0,040 W/mK);
50 mm

soojustus - vahtpollsttireen (0,035 W/mK); 250-400
mm

aurutdke - bituumenrullmaterjal
kandekonstruktsioon - monoliitne r/b plaat; 300 mm
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale

KLO3

Parkla katuslagi

535

sillutiskivi vastavalt arhitektuursele osale; 60 mm
lilvast sangituskiht; 30 mm

filterkangaga tuulduv drenaazimatt; 15 mm

kilest eralduskiht; 0,2 mm

Hudroisolatsioon

kergbetoonist kalletekiht; 130 mm
kandekonstruktsioon - monoliitne r/b plaat; 300 mm
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale

60
30
15
0,2

130
300

KLO4

Ventkambri katuslagi

0,21

290

PVC katusekate
tuulutussoontega jaik mineraalvillplaat (0,040 W/mK);
30 mm

soojustus - mineraalvill (0,036 W/mK); 80 mm
PVC kile
jaik mineraalvillplaat (0,040 W/mK); 50 mm

63




profiilplekk; 130 mm
viimistlus vastavalt arhitektuursele lahendusele

KLO5

Blroo/Shuvotukambri katuslagi

0,16

530

PVC katusekate

tuulutussoontega jaik mineraal villplaat (0,040 W/mK);
50 mm

soojustus - vahtpolistireen (0,035 W/mK); 120...180
mm

aurutoke - bituumenrullmaterjal

kandekonstruktsioon - monoliitne r/b plaat; 300 mm

viimistlus vastavalt arhitektuursele osale

KLO6

Katusekorruse katuslagi

0,21

318

PVC katusekate
tuulutussoontega jaik mineraalvillplaat (0,040 W/mK);
30 mm

soojustus - mineraalvill (0,036 W/mK); 80 mm
aurutdke - PVC kile

jaik mineraalvillplaat (0,040 W/mK); 50 mm
profiilplekk; 130 mm

roovitus - kiibarprofiil; 15 mm

kipsplaat; 13 mm

viimistlus vastavalt arhitektuursele lahendusele

VS01

Parkla valissein

580

tihendatud pinnas vastavalt t66 seletusele
tihendatud dreenivkillustik; 200 mm
soojustus - pollstireen; 120 mm
hudroisolatsiooni kaitsetahvel
Kleephldroisolatsioon

monoliitne raudbetoonsein; 260 mm
viimistlus vastavalt arh. seletuskirjale

200
120

260

VS02

1. korruse valissein

0,35

430

viimistlus vastavalt arhitektuursele osale
raudbetoonist valiskiht; 150 mm

soojustus - vahtpollstiireen (0,035 W/mK); 100 mm
raudbetoonist sisekiht; 180 mm

viimistlus vastavalt arhitektuursele osale

VS03

1. korruse valissein

0,36

330

viimistlus vastavalt arhitektuursele osale
raudbetoonist valiskiht (C 30/37 XC3 XF2); 80 mm
soojustus - vahtpolistireen (0,035 W/mK); 100 mm
raudbetoonist sisekiht; 150 mm

viimistlus vastavalt arhitektuursele osale

VS04

Bliroo valissein

0,12

334

horisontaalne laudis; 23 mm

vertikaalne roovitus - puitroovid 32x50 mm, s. 600
mm; 32 mm

soojustus - PIR paneel punnsoonega (0,023 W/mK);
140 mm

64




tulekindel kipsplaat; 12,5 mm
karkassi terasroov C 100x2, s. 600 mm (0,037 W/mK);
120 mm

kipsplaat 2 kihti; 25 mm
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale

VSO05 | ventkambri valissein 0,17 168

horisontaalne laudis; 23 mm
vertikaalne roovitus - puitliistud 30x50 mm, s. 600
mm; 25 mm

plekk-sandwich paneel; 120 mm

VS06 | Garaazi vélissein 150
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale
monoliitne raudbetoonsein (C 30/37, XC1); 150 mm 150
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale

VS07 | 1. korruse vilissein 0,35 430

viimistlus vastavalt arhitektuursele osale
raudbetoonist valiskiht; 150 mm

soojustus - vahtpolistireen (0,035 W/mK); 100 mm
raudbetoonist sisekiht; 180 mm

viimistlus vastavalt arhitektuursele osale

VS08 | 1, korruse vélissein 0,35 440

viimistlus vastavalt arhitektuursele osale
raudbetoonist valiskiht; 150 mm

soojustus - vahtpolUstireen (0,035 W/mK); 100 mm
taisbetoneeritud 66nesplokkmiritis; 190 mm
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale

VS09 | 1. korruse vilissein 0,36 395

viimistlus vastavalt arhitektuursele osale
raudbetoonist valiskiht (C 30/37 XC3 XF2); 80 mm
soojustus - vahtpollstireen (0,035 W/mK); 100 mm
taisbetoneeritud 66nesplokkmiritis; 190 mm
kipsplaat 2 kihti; 25 mm

viimistlus vastavalt arhitektuursele osale

VS10 | Koosolekuruumi valissein 0,13 313

horisontaalne laudis; 23 mm
vertikaalne roovitus - puitliistud 30x50 mm, s. 600
mm; 25 mm

plekk-sandwich paneel; 120 mm
karkassi terasroov C 120, s. 600 mm (0,037 W/mK);
120 mm

kipsplaat 2 kihti; 25 mm
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale

VS11 | Garaazi valissein . 580
tihendatud pinnas vastavalt t66 seletusele
tihendatud dreenivkillustik; 200 mm 200
soojustus - polistiireen; 120 mm 120

hiidroisolatsiooni kaitsetahvel
Kleephidroisolatsioon
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monoliitne raudbetoonsein; 260 mm

viimistlus vastavalt arh. seletuskirjale

260

SS01 | Kandev vahesein 180
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale
monoliitne raudbetoonsein (C 30/37, XC1); 180 mm 180
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale

SS02 | vahesein 116
karkassivod Gyproc AC 66 ACO Unomic (pdrandal ja
laes)
karkassipost Gyproc XR 66, s. 450 mm vdi 600 mm
mineraalvill Isover KL AKU; 50 mm
kipsplaadid 12,5 mm + 12,5 mm Gyproc GEK 13

SS03 | vahesein 380
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale
ddnesplokkmidritis (56ned tais betoneeritud); 190 mm 190
mineraalvill; 50 mm 50
d6nesplokkmiiliritis (56ned téis betoneeritud); 140 mm 140
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale

SS04 | ventkambri ja koosolekuruumi vahesein 249
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale
ddnesplokkmiidiritis (56ned tais betoneeritud); 140 mm 140
8hkvahe; 30 mm 30
kergkarkass/mineraalvill; 66 mm 66
kipsplaat; 13 mm 13
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale

SS05 | vahesein - 150
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale
kergbetoon plokkidest miiiiritis; 150 mm 150
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale

SS06 | Ventkambri sisesein 0,17 120
plekk-sandwich paneel; 120 mm

SS07 | sisesein 55
teraskarkass (taidetud mineraalvillaga); 42 mm 42
kipsplaat; 13 mm 13

SS08 | Kandev vahesein 150
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale

150

monoliitne raudbetoonsein (C 30/37, XC1); 150 mm
viimistlus vastavalt arhitektuursele osale
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